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RESUMEN 
El proposito primario de esta investigation es estudiar algunos aspectos 
basicos del comportamiento de la circulacion en 10s niveles medios de la atmosfera y 
su climatologia sinoptica en relacion a la ocurrencia de precipitacion diaria. Otro 
objetivo importante es desarrollar y aplicar metodos estadisticos para derivar 
ecuaciones empiricas con el fin de obtener prondsticos objetivos de probabilidad de 
precipitacion. 
La informacion utilizada consiste en campos diarios de analisis objetivos de 
alturas geopotenciales de 500 mb elaborados en el Servicio Meteorologico Nacional 
que cubren el con0 sur de Sudamerica, datos aerologicos de Ezeiza y de precipitacion 
diaria de localidades argentinas. 
Se presentan resultados concernientes a variables dinamicas de 500 mb, 
tales como alturas geopotenciales, vorticidad geostrofica relativa y absoluta y sus 
advecciones, tendencia de vorticidad y componentes geostroficas del viento zonal y 
meridional, y su relacion con la precipitacion diaria en Buenos Aires. De 10s campos de 
correlacion se detectan las posiciones preferenciales de las anomalias de cada 
variable que favorecen la ocurrencia de precipitacion. Las anomalias mas 
significativas, en terminos estadisticos, se manifiestan en la componente meridional 
del viento y en la vorticidad relativa, no asi en las advecciones. En particular, se 
analiza la distribucion espacial y el desfasaje temporal de las anomalias de vorticidad 
relativa en 500 mb donde se muestra la localization y movimiento relativo de 10s 
centros anomalos ciclonicos y anticiclonicos que aumentan la probabilidad de 
precipitacion en Buenos Aires. 
La asociacion entre la precipitacion y las caracteristicas de escala sinoptica 
de la circulacion en la troposfera media se investiga a traves de 10s campos de 
vorticidad relativa en 500 mb, por lo que previamente se examinan 10s aspectos 
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climatologicos basicos de esta variable por rnedio de sus rnomentos estadisticos y 
distribuciones de frecuencia. 
Se deriva una clirnatologia sinoptica de la precipitacion basada en la 
vorticidad, mediante la construccion de campos de correlation biserial entre este 
pararnetro de altura y la precipitacion local diaria. Las configuraciones o patrones de 
anomalias de vorticidad, que sugieren la posicion relativa optima de 10s rnaximos de 
vorticidad ciclonica y anticiclonica en relacion a la ocurrencia de Iluvia, representan 10s 
rasgos principales de una clasificacion climatico-sinoptica de las precipitaciones en 
distintas localidades del pais. 
Del analisis empirico de estos datos meteorologicos se hallan relaciones 
clirnatol6gicas y de pronostico entre la precipitacion local y la circulacion de gran 
escala de altura. Estos resultados contribuyen a la interpretacion objetiva de 10s 
productos del analisis y la prediction numerica en terminos de fenomenos de tiempo 
meteorol6gico en superficie por intermedio de la aplicacion de metodos estadisticos de 
pronostico. 
Bajo la formulacion "perfect prog"se derivan ecuaciones de regresion para la 
obtencion de la probabilidad de precipitacion diaria en distintos puntos del territorio 
argentino. Las tecnicas estadisticas utilizadas son Analisis Discriminante Mljltiple y 
Estimacidn de la Regresion de las Probabilidades de un Evento. Los resultados de la 
verificacion indican que 10s porcentajes de acierto oscilan entre 60 % y 70 % y que, 
ademas, este esquema estadistico posee un mayor poder predictivo que la 
climatologia. Por estas razones, es util el desarrollo y la irnplementacion de metodos 
estadisticos objetivos de diagnostic0 ylo pronostico de probabilidad de precipitacion en 
el Servicio Meteorologico National, que pueden resultar en una ayuda o guia en el 
rnornento de formular 10s pronosticos. 
ABSTRACT 
The primary purpose of this investigation is to study some basic aspects of 
the behaviour of the medium level atmospheric circulation and the synoptic climatology 
in relation to the occurrence of daily precipitation. Another important objective of this 
study is the development and application of statistical methods to derive empirical 
equations in order to obtain objective forecasts of probability of precipitation to be used 
in statistical weather forecasting. 
Data used consist of daily fields of 500 mb geopotential height objective 
analyses elaborated at the Servicio Meteorologico National, covering the southern part 
of South America, serological data at Ezeiza, and daily precipitation data from 
locations in Argentina. 
Results concerning the relationships between 500 mb dynamic variables, 
such as geopotential heights, absolute and relative geostrophic vorticity and their 
advections, vorticity tendency and zonal and meridional geostrophic wind components, 
and their link to daily precipitation at Buenos Aires are presented. Correlation fields 
reveal the preferential positions for the anomalies of each variable to appear in order to 
favour the occurrence of rainfall. Significant anomalies of the meridional wind 
component and significant relative vorticity anomalies are observed. Spatial 
distributions and temporal lag relations of 500 mb relative vorticity anomalies in relation 
to precipitation show the positions and relative movement of centres of anomalously 
cyclonic and anticyclonic vorticity which make the probability of precipitation in Buenos 
Aires to increase. Vorticity advections do not yield higher correlation. 
The association between precipitation and synop'tic-scale features of the mid- 
troposphere circulation is also investigated through vorticity fields. To this end some 
climatological aspects of 500 mb geostrophic relative vorticity are examined by means 
of descriptive statistics and frequency distributions. 
A synoptic climatology of precipitation based on 500 mb relative vorticity is 
derived by the construction of biserial correlation fields between this variable and daily 
local precipitation. Vorticity anomaly patterns, which reveal the relative positions of 
anomalously cyclonic and anticyclonic centres in relation to rainfall occurrence, 
represent the main features of a synoptic-climatological classification of precipitation in 
different stations of Argentina. 
From the empirical analysis of these meteorological data climatological and 
forecasting relationships between the precipitation and the circulation pattern are 
obtained. These results may contribute for the objective interpretation of numerical 
analysis and prediction products in terms of weather phenomena at surface through 
the application of statistical forecasting methods. 
Regression equations to obtain probability of precipitation in 24 hours in 
different locations of Argentina are derived under the 'perfect prog" formulation. 
Statistical techniques used are Multiple Discriminant Analysis and Regression 
Estimation of Event Probabilities. The percent correct predictions oscillate about 60 % 
and 70 %, and satisfactory results over climatology are obtained as well. Thus, the 
development and implementation of statistical weather forecasting methods of 
probability of precipitation may be useful when applied on an operational basis, and 
they may offer valuable guidance to the forecasters. 
Dado un estado inicial de la atmosfera, el problema fundamental del pronostico 
del tiempo a corto y mediano plazo es determinar su estado futuro integrando el sistema 
de ecuaciones hidrodinamicas y termodinamicas que describen 10s procesos fisicos que 
ocurren en la atmosfera. La complejidad del sistema atmosferico y su interaccion con el 
sistema tierra y oceano hace que la solucion a este problema no sea facil. Mas alin si el 
elemento meteorologico a predecir es la precipitacion. La gran complejidad de 10s 
procesos responsables de la precipitacion en una localidad dada hace que 10s modelos 
deterministicos de pronostico de precipitacion Sean escasamente utilizados, al menos en 
nuestro pais, desde un punto de vista operativo. De ahi que las tecnicas estadisticas se 
deban emplear necesariamente para este proposito. Para esto se cuenta con las series 
de datos climatologicos donde estan disponibles las soluciones que la atmosfera misma 
resuelve o presenta dia a dia (Malone, 1956). La utilizacion de esta informacion puede 
ser efectuada a traves del analisis de la climatologia que se relaciona con situaciones 
del tiempo que nos interesa estudiar, como son aquellas que provocan precipitacion. Es 
por ello el interes de investigar la climatologia sinoptica asociada a la precipitacion en un 
dado lugar. 
Los metodos de la climatologia sinoptica justamente permiten ligar al menos 
dos escalas de analisis: la circulacion de gran escala o de escala sinoptica con la escala 
mas pequeiia (Yarnal, 1993). 
La interrelacion entre el tiempo meteorologico y la circulacion ha sido objeto 
de considerable investigacion durante afios. Stidd (1 954) utiliza campos de correlacion 
lineal para asociar la circulacion de niveles superiores con la precipitacion mensual en 
Estados Unidos. Friedman (1955) emplea polinomios de Tchebyschev para 
caracterizar la circulacion de 700 mb y ecuaciones de regresion multiple para 
especificar temperatura y precipitacion en base a la circulacion concurrente. La 
interpretacion de 10s productos de la prediccion numerica en terminos de tiempo 
meteorologico en superficie es encarada por Klein et a1 (1959) en un trabajo donde 
combinan tecnicas dinamicas y estadisticas para derivar un metodo objetivo de 
prediccion de la temperatura media de 5 dias en superficie. En Klein (1 963, 1965) se 
examinan las caracteristicas basicas del comportamiento de la atmosfera y la 
climatologia sinoptica de diferentes partes de E.E.U.U. En particular estudia la 
climatologia sinoptica de la precipitacion de 5 dias haciendo uso de 10s campos de 
correlation lineal entre este elemento y las anomalias simultaneas en las alturas 
geopotenciales de 700 mb sobre America del Norte. Luego deriva ecuaciones de 
prediccion objetivas. Un tratamiento similar para la precipitacion y nubosidad diaria es 
presentado en Klein et a1 (1965). Jorgensen et a1 (1967) desarrollan una climatologia 
sindptica de la precipitacion de invierno para las areas intermontafiosas del oeste de 
E.E.U.U. basada en las bajas de 700 mb, donde analizan la dinamica de la troposfera 
baja que produce movimientos verticales de ascenso resultantes en precipitacion no 
orografica. 
El pronostico de probabilidades de lluvia por metodos objetivos ha sido 
ampliamente utilizado y revisado por ~ l a h n  (1982). En uno de sus primeros 
experimentos (Glahn, 1962) emplea tecnicas de regresion y de componentes 
principales para proveer pronosticos objetivos de las probabilidades de la lluvia de 
verano del Delta del Mississippi utilizando como predictores variables de la gran 
escala y tambien datos observados. 
Los sistemas de pronostico estadistico combinados con 10s analisis y 
pronosticos numericos pueden lograr muy buenos pronosticos objetivos de 10s 
elementos del tiempo meteorologico (Glahn, 1982). En general, hay tres formas en las 
cuales se pueden desarrollar las relaciones estadisticas. El metodo clasico utiliza 
variables en tiempos previos para efectuar la regresion con una variable en un tiempo 
posterior. Con el metodo 'perfect prog", como aplica Klein (1971) para obtener 
probabilidades de precipitacion pronosticadas para E.E.U.U., se derivan las relaciones 
estadisticas concurrentes entre la variable a ser estimada y las variables 
seleccionadas como predictoras que pueden ser previstas por un modelo dinamico. 
Ambos, predictando y predictores, son cantidades consideradas en forma simultanea 
en la rnuestra dependiente. Luego las ecuaciones regresivas obtenidas son aplicadas 
a las salidas de 10s rnodelos nurnericos con lo cual se obtiene una estimacion del 
predictando en el lapso dado por el rnodelo. El otro metodo propuesto por Glahn y 
Lowry (1972), Model Output Statistics (MOS), consiste en deterrninar relaciones 
estadisticas entre el predictando y las variables pronosticadas por el rnodelo numerico, 
por lo tanto hay tantos conjuntos de ecuaciones regresivas corno salidas proyectadas 
tenga el rnodelo (24 h, 48 h, 72 h, etc.) (Glahn etal, 1987). 
Paegle y Kierulff (1 974) desarrollan una clirnatologia sinoptica de tipos de 
carnpos de 500 rnb haciendo uso de correlaciones entre alturas geopotenciales de ese 
nivel (Lund, 1963) corno base para la clasificacion. Los resultados de esta 
estratificacion, adernas de otros carnpos predictores, son utilizados para predecir 
probabilidades de precipitacibn en el oeste de E.E.U.U. bajo diferentes regirnenes de 
tiernpo (Paegle, 1974), siguiendo la aproxirnacion "perfect prog". 
El uso de funciones ortogonales ernpiricas (Lorenz, 1956) a rnodo de reducir 
la cantidad de predictores (valores pronosticados puntuales de diversas variables) y 
que al misrno tiernpo contengan una buena parte de la inforrnacion rneteorologica es 
aplicado por Maglaras et a1 (1985) para obtener pronosticos de probabilidad de 
precipitacion para estaciones de E.E.U.U. que son producidos por el National Weather 
Service. 
Para la prevision local de ocurrencia y no ocurrencia de precipitacion usando 
el rnodelo regional frances, Veysseire (1 980) propone la condensacion prelirninar de la 
inforrnacidn de un carnpo mediante un analisis de cornponentes principales antes del 
calculo de la variable canonica sobre el predictando particular, de tal rnanera que el 
predictor conserve su caracteristica de carnpo rneteorologico. Der Megreditchian et a1 
(1 981) abordan la prevision estadistica del carnpo de precipitacion diaria para Francia 
con la variante de que el predictando no es tratado en forrna puntual sin0 conjunta, 
con lo cual tienen en cuenta la cohesion espacial del campo de precipitacion. 
Baptistan et a1 (1989) realizan la adaptacion estadistica del rnodelo de mesoescala 
frances y cornparan 10s resultados obtenidos a traves de la aplicacion de regresion 
multiple, regresion canonica y analisis por cornponentes principales. 
La interpretacion estadistica de 10s campos meteorologicos provenientes de 
modelos numericos en general se lleva a cab0 para desarrollar un pronostico con dos 
fines, uno: mejorar la salida del modelo directa, si la hay, y otro: adaptarlo en 10s 
terminos y formatos de la variable pronosticada final, en este caso, la probabilidad de 
ocurrencia de precipitacion. 
Wilson (1985) hace una amplia revision de la aplicacion de metodos 
estadisticos al pronostico a corto plazo y sefiala sus beneficios potenciales dada la 
reconocida complejidad del problema del pronostico del tiempo y de 10s fenomenos 
meteoroldgicos en superficie. 
En distintos centros meteorologicos mundiales se han desarrollado y aplicado 
tecnicas de interpretacion estadistica de 10s productos de 10s modelos numericos de 
analisis y prevision. 
Para Holanda, Kruizinga (1 982) hace una reseiia de 10s resultados obtenidos 
al aplicar analogias a 10s datos de 500 mb del Centro Europeo de Pronostico a 
Mediano Plazo (ECMWF), y tambien esquemas de regresion para conseguir prognosis 
de probabilidad de precipitacion a 12 y 24 horas. 
La prediccion de la precipitacion en las principales ciudades de Australia por 
medio de la aplicacion de metodos estadisticos es llevada a cab0 por Tapp et a1 
(1986a). A traves de la determinacion de la capacidad de estos pronosticos frente a la 
probabilidad climatologica de largo plazo de la precipitacion, concluyen que las 
predicciones muestran una aceptable superioridad frente a la climatologia. Por otro 
lado, sugieren que la estratificacidn de la muestra dependiente por estacion fria y 
calida puede tener un impact0 positivo en la calidad de 10s pronosticos (Tapp et a/, 
1 986b). 
Carter et a1 (1 989) documentan el sistema de guia estadistica elaborado para 
E.E.U.U., basado en ambas aproximaciones MOS y "perfect prog", y presentan 
algunos estudios de verificacion de 10s pronosticos operativos de diversos elementos 
meteorologicos producidos en 10s liltimos aiios. En la mayoria de 10s casos observan 
una mejora significativa en la calidad, tanto de la guia estadistica de pronosticos 
objetivos, como de 10s pronosticos locales. 
En nuestro pais, algunos primeros trabajos que estudian la problematica de la 
precipitacion pueden referirse a Olascoaga (1950) y Prohaska (1952). En este Oltimo 
se describen 10s regimenes de precipitacion en Sudamerica y Prohaska (1952) ya 
menciona que es menester contemplar la variacion de la circulacion atmosferica en 
espacio e intensidad para la clasificacion climatica o analisis de la marcha anual de un 
elemento meteorologico, como es la precipitacion. 
Ciertos aspectos sinopticos de la lluvia en Argentina son tratados por 
Wolcken (1 954), quien describe algunos de 10s procesos atmosfericos conducentes a 
la produccion de precipitacion en las provincias argentinas, y luego intenta una 
clasificacion sinoptica de las Iluvias. 
Con respecto a la aplicacion de metodos objetivos a la prevision de lluvias en 
Buenos Aires, Schwerdtfeger (1 954) detalla el procedimiento y propone un conjunto de 
predictores. Para elegir 10s principales parametros independientes recurre a una 
clasificacion subjetiva de la situacion sinoptica diaria, basada en la posicion de 10s 
frentes o zonas de convergencia en superficie, y a 10s factores que representan las 
condiciones en la troposfera media al oeste y al norte de la zona en cuestion. 
Lichtenstein (1 973) expone algunas consideraciones sobre el problema del 
pronostico de la precipitacion, sobre todo teniendo en cuenta la situacion geografica 
particular de la Argentina con la cordillera de 10s Andes .que ejerce una profunda 
influencia sobre la circulacion atmosferica que afecta a la region. 
Para nuestro pais, aunque es reconocido por 10s meteorologos que ciertas 
situaciones de la circulacion de niveles superiores favorecen la ocurrencia de 
precipitacion, las relaciones entre la circulacion y el tiempo, en general, no han sido 
establecidas sobre una base cuantitativa. El proposito de este estudio es explorar la 
naturaleza de estas relaciones y aplicarlas, eventualmente, para desarrollar un 
esquema de pronostico objetivo. 
Una gran parte del presente trabajo esta referida al estudio de las condiciones 
de distintas variables atmosfericas que estan asociadas a la precipitacion y conforman 
su climatologia sinoptica. 
En el Capitulo 1 se presentan 10s datos utilizados y se discute la metodologia 
empleada para el analisis climatico-sinoptico de las variables disponibles y de sus 
configuraciones espacio-temporales en relacion con la precipitacion. En el Capitulo 2 se 
analizan diversas variables dinamicas provenientes de campos objetivos del nivel de 500 
mb y variables termodinamicas locales en asociacion con la precipitacion diaria. De 10s 
resultados de este analisis surge la variable vorticidad geostrofica relativa en 500 mb 
como uno de 10s principales predictores potenciales de la precipitacion, por lo cual se 
realiza un examen mas exhaustivo de su climatologia basica en el Capitulo 3. Se deriva 
ademas una climatologia sinoptica de la vorticidad relativa en 500 mb, como 
representante de la circulaci6n atmosfhrica de gran escala y de escala sinoptica, en 
relacion a la ocurrencia de precipitacion local en distintas localidades del territorio 
argentino. En el Capitulo 4 se aplican algunas tecnicas estadisticas de pronostico 
objetivo de precipitacion, que por otro lado han sido implementadas en forma operativa 
en la Oficina de Prondstico del Servicio Meteoroldgico National. Finalmente, se discuten 
algunas conclusiones. 
DATOS Y METODOLOG~A 
Se describe la inforrnacion utilizada: 10s carnpos de analisis objetivos y datos de 
precipitacion que basicarnente provienen del Centro de Cornputos del Servicio 
Meteorologico Nacional (SMN). Tarnbien en este capitulo se hace rnencidn a la 
rnetodologia que se ernplea en la presente tesis para el analisis clirnatico-sinoptico de la 
precipitacion basado en carnpos de distintas variables atmosfericas. 
Analisis objetivos regionales del SMN 
Datos utilizados 
Los datos usados son carnpos diarios de alturas geopotenciales del nivel de 
500 rnb de la hora 12:OO GMT elaborados en el SMN. Estos analisis objetivos son 
obtenidos mediante el sisterna de analisis nurnerico desarrollado por Hordij y Ciappesoni 
(1975) siguiendo las ideas de Bergthorsson y Doos (1955) y Cressrnan (1 959). El 
periodo cubierto es de junio de 1983 a julio de 1987 (10s analisis de la hora 00:OO GMT 
no estaban disponibles para ese periodo). Debido a ciertos dias faltantes, la muestra 
total consiste en 1356 campos diarios. El dorninio de analisis corresponde a una grilla 
Calculo de la vorticidad geostrofica relativa 
con proyeccion estereografica polar de 37x35 puntos centrada en la longitud 65"W. En 
este trabajo se utiliza un subconjunto de esta grilla que cubre la parte austral de America 
del Sur, aproximadamente entre las latitudes 20"s a 60"s y entre las longitudes 80°W a 
45"W, como se muestra en la Fig. 1 .l. 
Como para 10s movimientos de escala sinoptica la vorticidad relativa se puede 
aproximar por su valor geostrofico (Holton, 1979), 10s campos de vorticidad geostrofica 
se obtienen usando 
donde: 5, es la vorticidad geostrofica relativa; z, la altura geopotencial; g, la 
aceleracidn de la gravedad; y fo es el parametro de Coriolis en 42OS, 65OW, que 
representa la region local de interes. El Laplaciano se aproxima mediante un esquema 
de diferencias finitas usando 9 puntos de grilla evaluado por 
Datos aerologicos 
Se utilizan 10s datos de radiosonde0 de la hora 12:OO GMT medidos en la 
estacidn aeroldgica de Ezeiza (34"50'S, 58'32'W) para el periodo 1986. Las series de 
observaciones hechas a la hora 00:OO GMT contienen una considerable cantidad de 
datos faltantes, por lo que no son incluidas en el estudio. 
Datos de precipitation 
Los datos de precipitacidn diaria provenientes de las estaciones meteoroldgicas 
citadas a continuacidn son obtenidos de 10s archivos del SMN. Los datos son diarios, es 
decir, precipitacidn acumulada desde las 12:OO GMT del dia i hasta las 12:OO GMT del 
dia siguiente i+l, y corresponden al periodo 1983-1 987. 
Ezeiza 
Aeroparque 
Observatorio Central Buenos Aires 
Salta 
Resistencia 
Cordoba 
Parana 
Santa Rosa 
Azul 
Neuquen 
Bahia Blanca 
Bariloche 
Comodoro Rivadavia 
(24'51 IS, 6S029'W) 
(27'27'S, 59'03'W) 
(31 "24'S, 64'1 1 'W) 
(31 "47'S, 60°29'W) 
(36"34'S, 64'1 6'W) 
(36'4StS, 59'5O'W) 
(38"57'S, 68'08'W) 
(38"44'S, 62'1 O'W) 
(41 "09'S, 71 "1 O'W) 
(4S047'S, 67'30'W) 
Fig. 1 .I. Region de analisis. 
Metodologia para relacionar 10s campos de una variable con la 
precipitacion 
El campo de la climatologia sinoptica estudia las relaciones entre la 
circulacion atmosferica y 10s fendmenos meteorologicos de superficie (su medio 
ambiente) en un determinado lugar o una region. La mayor parte de la investigacion 
en climatologia sin6ptica utiliza una aproximacion empirica y deductiva, en el sentido 
de que se usan elementos de la estadistica para ligar la circulaci6n a una variable 
particular en superficie (Yarnal, 1993). Con la climatologia dinamica se usa una 
aproximacion inductiva, es decir, el modelo es el que establece la relacion entre la 
circulaci6n y la superficie. Las tecnicas utilizadas para estudios climatico-sinopticos en 
general intentan clasificar la circulacion atmosferica de alguna manera. Esta 
clasificacion permitiria identificar caracteristicas esenciales de la circulaci6n en 
relacion al fenomeno en superficie, que en este caso es la ocurrencia local de 
precipitacion, y comprender 10s mecanismos de ciertos procesos involucrados. 
Existen diversas tecnicas de la climatologia sinoptica para el estudio de 
anomalias o para el analisis de la relacion entre variables que definen la circulacion y 
la ocurrencia de un fenomeno meteorologico que han sido tratadas ampliamente por 
Barry y Perry (1973). Yarnal (1993) revisa la investigacion en climatologia sindptica 
desarrollada durante las ljltimas dos decadas. De acuerdo con Yarnal (1993), se 
pueden mencionar dos aproximaciones fundamentales para la clasificacion sinoptica. 
En una de ellas se clasifican primer0 10s campos que representan la circulacion segljn 
distintos tipos, independientemente del fenomeno de superficie, y luego se relacionan 
estos tipos o clases a dicho fenomeno (tipo de clasificacion: circulacion+fenorneno 
del rnedio arnbiente). En la otra, se identifica previamente si el campo esta asociado a 
condiciones especificas de superficie para ser incluido en una dada clase (tipo de 
clasificacion: fenorneno el rnedio arnbiente+circulaci~n). Esta ljltima aproximacion es 
la que se usa en este trabajo, como se vera mas adelante. Se pueden citar distintos 
metodos de clasificacion utilizados en la climatologia sinoptica moderna. Por ejemplo, 
la clasificacion manual, donde 10s campos sinopticos se agrupan subjetivamente en 
categorias predeterminadas; la clasificacion de mapas basada en correlaciones que 
fue inicialmente propuesta por Lund (1963) y tambien seguida por Kirchhofer (1973); 
las tecnicas de representacion de campos por medio de funciones ortogonales y 
analisis armonico (Wadsworth, 1948; Friedman, 1 955); las clasificaciones basadas en 
el analisis autovectorial introducido por Lorenz (1956), ya sea para clasificar tipos 
sinopticos (Kalkstein et al, 1987), rnapas sinopticos (Richman, 1981 ; Cornpagnucci, 
1988), o regionalizar (Ehrendorfer, 1987); el metodo de promediar campos 
correspondientes a situaciones especificas o composites (compuestos); la tecnica de 
especificacion desarrollada por Klein en su trabajo pionero (1959) donde relaciona 
variables de la circulacion con una variable en una estacion de superficie en forma 
concurrente. Los diversos metodos de clasificacion climatico-sinopticos presentan 
ventajas y desventajas. La clasificaci6n manual no es objetiva, per0 se puede volcar 
conocimiento y toda la experiencia en este proceso. La clasificacion de Lund o 
similares es automatizada y basicamente sencilla, lo cual contrasta con 10s resultados 
provenientes del analisis en terminos de funciones ortogonales empiricas, que son 
matematicarnente compactos, per0 muchas veces dificiles de interpretar (Yarnal, 
1993). Ambos procedimientos de clasificaci6n automatica implican, no obstante, un 
nljmero de decisiones subjetivas que pueden influir, y de hecho lo hacen, en las 
clases o tipos sindpticos resultantes (Yarnal y White, 1987). 
Con respecto a la tecnica de campos compuestos, o de anomalias si estos 
son sustraidos del campo medio, que corno metodo emplea la aproximacidn fenomeno 
del medio ambiente+circulacidn, se puede decir que permite, por un lado, un rapido 
entendirniento de 10s datos y, por otro, no presenta, en principio, ambigiiedad en la 
clasificacion. Esta tecnica, que selecciona un numero de mapas que satisface un 
criterio importante, por ejemplo ocurrencia o no ocurrencia de precipitacibn, es facil de 
conceptualizar y de aplicar, aunque depende estrictamente del criterio establecido. 
Los resultados seran tanto mas provechosos cuanto rnenor sea la dispersion del 
campo resultante. Con la especificacion corno tecnica de la climatologia sinoptica se 
construyen campos de correlacion lineal entre las series temporales de la variable que 
deterrnina la circulacion y la serie temporal de la variable local en superficie. Los 
campos de correlacion son analogos a 10s campos de anomalias, segun demuestra 
Stidd (1 954). 
Dado que el fenomeno meteorologic~ de superficie que se considera en la 
presente tesis es la precipitacion diaria, como metodologia de analisis climatico- 
sinoptico se propone la utilizacion de la tecnica de correlacion biserial, que se discute 
en el punto siguiente, donde el parametro estadistico usado es el definido como 
coeficiente de correlacion biserial (Pearson, 1909). Esta tecnica combina la de 
especificacion, por un lado, con la variable de superficie convertida en binaria, y por el 
otro, la tecnica de campos compuestos (campos medios de 10s casos en que precipita 
y en que no precipita) y de anomalias entre ellos, ademas de tener en cuenta las 
probabilidades climatol6gicas en cada caso. 
Coeficiente de correlacion biserial 
Dado que la precipitacion puede ser considerada como una variable 
dicotomica, lluvia o no Iluvia, su correlacion con otra variable numerica X puede eva- 
luarse a traves del coeficiente de correlacion biserial (Panofsky y Brier, 1965), dado 
por: 
donde: 
- 
x, : media de Xcuando la variable binaria es uno (si ocurrencia) 
- 
xo : media de Xcuando la variable binaria es cero (no ocurrencia) 
p y q : probabilidades climatologicas de X cuando la variable binaria es uno y cero, 
respectivamente 
z : ordenada de la curva gaussiana cuando el area bajo la curva se divide en p y q 
S : desviacion standard de X 
- - 
Para una dada diferencia entre medias,'xl-xo, y una dada desviacion 
standard S, el coeficiente de correlacion biserial es miiximo cuando la probabilidad 
climatologica p es del 50 %. Esto equivale a decir que este coeficiente disminuye 
cuando 10s casos en una de las categorias son pocos (o sea, tienen poca representa- 
cion en la muestra total). 
El error standard del coeficiente de correlacidn biserial es (Guilford y 
Fruchter, 1973): 
donde N es el nljmero de casos. 
La significancia estadistica del coeficiente de correlacion biserial puede 
obtenerse aplicando el test t-Student que compara las medias provenientes de dos 
muestras para ver si las mismas difieren o no estadisticamente (Panofsky y Brier, 
1965). Si 10s datos que constituyen cada una de las medias muestrales son 
gaussianos y bajo la suposicion de que las correspondientes varianzas poblacionales 
son iguales, entonces el estadistico t-Student para la significancia de la diferencia 
entre las medias de dos muestras independientes viene dado por (Wilks, 1993): 
donde: 
N1 y S, : cantidad de datos y desviacion standard de XI, respectivamente 
No y So : cantidad de datos y desviacion standard de Xo, respectivamente 
Este estadistico sigue la distribucion t-Student con N1+No-2 grados de 
libertad. 
Relacion entre el coeficiente de correlacion biserial y el coeficiente de 
correlacion lineal 
El coeficiente de correlacion lineal entre la variable X y la precipitacion P 
como variable binaria viene dado por: 
donde p es, como antes, la probabilidad empirica o climatologica de ocurrencia de 
precipitacion. 
Por lo tanto, la relacion entre el coeficiente de correlacion biserial y el lineal 
- - 
Esto implica que para una dada diferencia entre medias, xr-xo, y una dada 
desviacion standard S, el coeficiente de correlacion biserial es mayor (en modulo) que 
el lineal y su valor limite viene dado por *(p.q)"2/z. 
Analogia entre campos de correlacion y campos de "diferencias" o 
anomalias 
Se puede demostrar (Stidd, 1954) que el campo que proviene de las diferen- 
cias entre el campo de una variable promediada en 10s casos bajo una cierta condicion 
(por ejemplo, ocurrencia de precipitacion) y el campo promedio en 10s casos opuestos 
puede considerarse analogo al campo de correlacion entre la variable y la 
precipitacion (siempre que la desviacion standard de la variable sea pequefia dentro 
de la region estudiada). La misrna analogia es valida para la direccion y el gradiente 
de las isolineas. Por consiguiente, el campo de correlacion es equivalente al campo de 
"diferencias" o anornalias de una variable (entendiendo por anornalia a la diferencia 
entre dos estados medios condicionados por el valor de otra variable). 
Tarnbien se puede dernostrar que el gradiente de isolineas de correlacion 
entre una variable y la precipitacion es proporcional a la correlacion entre el gradiente 
de esa variable y la precipitacion (ver Anexo). En consecuencia, si el carnpo a estudiar 
es, por ejemplo, de alturas geopotenciales, es posible extraer conclusiones entre 
anornalias de viento geostrofico y precipitacion. Si el carnpo es de vorticidades 
relativas, entonces 10s gradientes de vorticidad anornala con respecto a la ocurrencia 
o no ocurrencia de precipitacion son 10s que interesan y que pueden provenir de 
diferentes efectos (gradientes de anomalias en el viento, gradientes de anornalias en 
la curvatura y gradiente de anomalias en la cortante) corno se discute en el Anexo. 
VARIABLES DINAMICAS Y TERMODINAMICAS Y SU 
ASOCIAC~ON CON LA PRECIPITAC~ON DlARlA 
Es bien conocido que las variables de la troposfera media juegan un 
importante rol en la determinacidn de 10s fenomenos meteorologicos de superficie, 
como es la precipitacion. Particularmente para Argentina, donde la cordillera de 10s 
Andes como una elevada barrera meridional modifica en gran medida 10s sistemas 
sinopticos migratorios provenientes del Pacifico, es de interes analizar las 
configuraciones espaciales de 10s campos de distintas variables en el nivel de 500 mb 
en asociacion con la precipitacion en un dado lugar. Uno de 10s propositos es ahondar 
en el entendimiento de 10s mecanismos involucrados en la ocurrencia de la Iluvia, y 
otro es proveer posibles predictores para ser usados en sistemas de prondstico 
estadistico de precipitacion. 
En este capitulo se estudian distintas variables dinamicas derivadas de las 
alturas geopotenciales de 500 mb y su potencial relacion con la precipitacion en 
Buenos Aires. Se intenta determinar la importancia relativa de cada una de ellas, 
desde un punto de vista estadistico, para su posterior utilization. Para este analisis 
preliminar se utiliza la informacion del aiio 1986. Ademas se analizan algunas 
variables termodinamicas provenientes del sondeo aerologico de Ezeiza. Para el 
period0 bajo consideracion existen solo 15 dias faltantes, lo cual representa un 4 % de 
la muestra analizada. 
La precipitacion diaria es la acumulada desde las 12:OO GMT de un dia a las 
12:OO GMT del dia siguiente. Como una de las herramientas metodoldgicas es la 
construccion de campos de correlacion biserial, la precipitacion como variable binaria 
se considera igual a 1 si la cantidad precipitada es 2 0.1 mm (ocurrencia del evento), e 
igual a 0, en caso contrario (no ocurrencia del evento). Para la muestra utilizada, 10s 
coeficientes de correlacion biserial en valor absoluto 1 0.17 son estadisticamente 
significativos al nivel de confianza del 95 %. 
Variables dinamicas 
Dado que el nivel de presion de 500 mb se puede considerar como el nivel 
mas confiable de la troposfera, el analisis de las variables dinamicas y de la 
circulaci6n atmosferica esta confinado a este nivel (Ruiz et a/, 1996). 
Alturas geopotenciales 
Existen numerosos estudios relacionados con diversos aspectos 
meteorologicos y climatologicos de distintas variables atmosfericas para el hemisferio 
sur (Taljaard et a/, 1969; Kao et a/, 1970; Trenberth, 1979, 1981 a, 1981 b, 1982, 1991 ). 
La mayoria de ellos estan basados en analisis hemisfericos de la hora 00:OO GMT 
porque la cobertura de datos es ampliamente superior a esa hora en el sector de 
Australia y Nueva Zelandia (Trenberth, 1979); sin embargo, este no es el caso para el 
sector sudamericano donde la cantidad de informacion es mayor a la hora 12:OO GMT. 
Por esta razon y solo a efectos de comparacion, se presentan 10s campos de alturas 
geopotenciales medias de 500 mb (Fig. 2.la) y de sus respectivas desviaciones 
standard (Fig. 2.1 b), a pesar de que estan calculados en base a un aiio de datos. El 
campo medio es casi zonal. En la parte este de Brasil se evidencia un reflejo del 
anticiclon subtropical del Atlantico. El gradiente mas fuerte aparece a1 sur de 40"s y 
esta mas marcado sobre el Atlantico. La desviacion standard de las alturas 
geopotenciales es de alrededor de 30 mgp en la region tropical y aumenta 
progresivamente hasta un centro maximo de 140 mgp en el sur del continente. 
El campo de correlacion biserial entre las alturas geopotenciales de 500 mb 
de la hora 12:OO GMT del dia i y la precipitacion acumulada en 24 horas desde las 
12:OO GMT del dia i a las 12:OO GMT dia i+l en Ezeiza se muestra en la Fig. 2.2a. Se 
pueden observar claramente dos grandes regiones con coeficientes significativos y 
signos opuestos. Una de ellas, con correlacion negativa, esta localizada en direccion 
oeste-sudoeste de Buenos Aires sobre la cordillera de 10s Andes entre 32"s y 44"s. 
La otra region, con correlacion positiva, se ubica en el sur de Brasil y su costa 
Atlantica aproximadamente entre 24"s y 36"s. Por lo tanto, estas areas con alturas 
geopotenciales de 500 mb anomalamente bajas y altas sefialan las posiciones 
preferenciales de las vaguadas y cufias de escala sinoptica, respectivamente, 
relacionadas con la precipitacion en Ezeiza durante las proximas 24 horas. El 
gradiente de isolineas de correlacion sobre el centro y este de Argentina esta 
indicando la presencia de viento geostrdfico anomalo de la direccion nornordeste en el 
nivel de 500 mb asociado con la precipitacion en Ezeiza. 
Para verificar, de alguna manera, la calidad de las cartas de altura de 500 mb 
pronosticadas por el modelo barotropico equivalente, en aquel momento en uso 
operativo en el SMN, se efectua un analisis similar para el afio 1986 (Fig. 2.2b). De la 
comparacion entre las Figs. 2.2a y 2.2b se observa que 10s campos de 500 mb 
pronosticados dan una respuesta debil en terminos de ocurrencia de precipitacion, 
principalmente porque la zona de alturas geopotenciales bajas no presenta correlacion 
significativa, aunque la localizaci6n de 10s centros anomalos esta bastante bien dada 
por el modelo barotropico. 
Fig. 2.1 .a) Camp medio de alturas geopotenciales de 500 mb (mgp) para el afio 1986. 
Fig. 2.1 .b) Camp de desviaciones standard de las alturas geopotenciales de 500 rnb (rngp)para el 2, 
ano 1986. 
Fig. 2.2.a) Campos de correlaci6n biserial entre precipitaci6n (2 0.1 mm) en Ezeiza y alturas 
geopotenciales de 500 mb, y b) alturas pronosticadas de 500 mb por el modelo barothpico 22 
equivalente. 
Fig. 2.2.b) Campos de correlaci6n biserial entre precipitacibn (2 0.1 mm) en Ezeiza y alturas 
geopotenciales de 500 mb pronosticadas por el modelo barotr6pico equivalente. 23 
Componentes geostroficas del viento 
Fernandez y Necco (1 982; 1985) estudiaron la climatologia de 10s vientos de 
la atmosfera libre en base a sondeos de viento de estaciones aerologicas argentinas 
para el periodo 1958-1 971. En particular, analizaron la variation anual del viento 
escalar medio en niveles de presion standard. Aqui se analizan las componentes 
zonales y meridionales del viento que se computan en forma geostrofica usando 
diferencias centradas en la grilla utilizada en el SMN (Fig. 1.1). Estas componentes del 
viento sufren alguna distorsidn en 10s bordes sudoeste y sudeste debido a la 
proyecci6n estereografica usada. 
La componente zonal media varia entre 3 m s-' en la region tropical a un 
maximo de 23 m s-' en latitudes medias centrado en 50"s sobre el oceano Atlantico, 
lo que evidencia la posicion media de la corriente en chorro (Fig. 2.3a). Los vientos 
son del oeste en todo el sector. La ancha zona de mhimos vientos en latitudes 
medias es consistente con 10s resultados de Trenberth (1981) en relacion con la 
componente geostrofica zonal del viento. No hay evidencia de una estructura doble del 
jet, al menos en el promedio anual. El maximo en las desviaciones standard de las 
alturas geopotenciales (140 mgp), que esta centrado en 57"S, 65"W (Fig. 2.1 b), se 
encuentra del lado polar y algo hacia el sudoeste de la corriente en chorro media, 
como tambien lo observa Trenberth (1 981). 
Las desviaciones standard de u (Fig. 2.3b) oscilan desde 5 m s-' alrededor de 
25"s hasta un maximo de 12 m s-' en el sur del continente. Estos valores son casi 
duplicados por 10s obtenidos por Trenberth, en seccion meridional, para latitudes 
tropicales; y son menores en latitudes subtropicales, per0 mayores al sur de 45"s. 
Fig. 2.3.a) Campo medio de la wrnponente zonal del viento geostrdfiw de 500 (m s-'). 
Fig. 2.3.b) Campo de demiaciones standard de la componente zonal del viento geOSfr6fico de 500 26 (m S-'1. 
La velocidad meridional media tiene una componente hacia el sur al este de 
65"W y 60°W (Fig. 2.4a) y exhibe una componente hacia el norte al oeste, lo que 
indica la posicion de la vaguada media en 500 mb. Las intensidades son mas fuertes 
sobre el oceano Atlantico. 
Las desviaciones standard de v (Fig. 2.4b) son similares a las de u al norte de 
40°S, per0 luego crecen rapidamente hasta 14 m s-' entre 50'5 y 55"s en el este del 
continente, lo cual es 6" al sur del promedio zonal de apartamientos de v encontrado 
por Trenberth (1981). La region de desviaciones standard maimas, que esta 
intimamente relacionada a la trayectoria de 10s sistemas sinopticos o storm track en 
America del Sur (Trenberth, 1991), se halla solo 2" o 3" hacia el polo de la region de 
oestes mas intensos en 500 mb. En general, la variabilidad del viento al sur de 40°S, 
que refleja las perturbaciones baroclinicas transientes, es mayor que la obtenida por 
Trenberth (1981). Algunas de estas diferencias pueden deberse parcialmente a la 
muestra limitada de 1 aiio de datos aqui usada, y tal vez tambien al hecho de que el 
ciclo anual no es filtrado. No obstante, la localizaci6n de 10s maximos en las 
desviaciones standard muestra un excelente acuerdo con la distribution de 10s centros 
ciclonicos descripta por Taljaard (1 972). 
A traves de la inspection de 10s correspondientes campos de correlacidn 
biserial es posible encontrar relaciones consistentes entre las anomalias del viento en 
500 mb y la precipitacion en Ezeiza. Entre 30"s y 35"s sobre la cordillera de 10s 
Andes aparecen anomalias del oeste en relacion con la precipitacion en Ezeiza, 
mientras que sobre Paraguay, Brasil y una area que se extiende sobre el noroeste de 
Argentina se observan anomalias del este altamente asociadas con la precipitacion 
(Fig. 2.5a). La isolinea de correlacion nula pasa justo sobre Buenos Aires indicando la 
zona donde la anomalia del viento zonal se invierte. El gradiente en el campo de 
correlacion aproximadamente desde 33"S, 70°W a 24"S, 53"W muestra que esta es la 
direccion mas privilegiada para que la cortante zonal anomala favorezca la 
precipitacion en Buenos Aires. 
Fig. 2.4.a) Idern Fig. 2.3.a), para la cornponente meridionat. 
Fig. 2.4.b) Idem Fig. 2.3.b), para la componente meridionai. 
Al norte del centro de correlacion positiva existe tarnbien un intenso gradiente 
que esta asociado con una fuerte cortante anticiclonica, corno se vera luego en 
terrninos de vorticidad relativa. En forrna similar, al sur de este centro se observa una 
zona con anomalias ciclonicas significativas. 
Con respecto a la cornponente meridional del viento (Fig. 2.5b), la 
caracteristica mas irnportante es la extensa regi6n con cornponente anornala del norte 
(correlacionada en forrna negativa con la precipitacion) con su rninimo centrado en el 
sur de la provincia de Buenos Aires (40°S, 62"W). Esto esta ligado a la posicion de la 
vaguada y a la adveccion del norte necesaria para producir precipitacion en Ezeiza. Al 
este de 55"W el gradiente en las lineas de correlacion es intenso, lo que indica la 
presencia de viento con componente andmala del sur sobre Brasil. 
Fig. 2.5.a) Campos de correlacidn biserial entre precipitacidn (2 0.1 mm) en Ezeiza y wmponente 
geostr&fica zonal del viento del nivel de 500 mb. 
L 
Fig. 2.5.b) Campos de correlacih biserial entre precipitacih (2 0.1 mm) en Ezeiza y componente 
geostrbfica meridional del viento del nivel de 500 mb. 32 
Vorficidad geostrofica relativa 
Las perturbaciones sinopticas que se observan en las cartas meteorol6gicas 
son representadas en gran medida por la vorticidad, ya que esta describe el 
movimiento rotacional del aire (Carlson, 1991). Es por ello que se investiga la 
vorticidad geostrofica relativa en 500 mb como una variable dinarnica derivada 
relacionada con la precipitacion. A esta liltima se la considera en diferentes periodos 
de 24 horas con respecto a la hora de analisis 12:OO GMT (Klein, 1959) con el 
proposito de examinar las relaciones en 10s desfasajes espaciales y temporales 
mediante la distribution y movimiento relativo de 10s centros de anomalias cicl6nicas y 
anticicl6nicas de vorticidad. 
Los campos de correlacion biserial entre la vorticidad relativa en 500 mb y la 
precipitacion en Ezeiza en el periodo de 24 horas: un dia despues del analisis, 
siguiente en el dia de analisis (considerado aqui como una relacion cuasi-simultanea), 
y un dia previo al analisis se presentan en las Figs. 2.6a, b y c, respectivamente. Un 
centro de vorticidad ciclonica anomala entre 37"s y 43"s se localiza al oeste de la 
cordillera de 10s Andes sobre el oceano Pacifico un dia antes de la ocurrencia de 
precipitacion en Ezeiza. La region al norte de 35"s esta dominada por circulacion 
anticicl6nica anomala en la direccion noroeste-sudeste con dos centros; el mas 
importante de ellos se ubica en el norte de Chile alrededor de 28"s. El nljcleo ciclonico 
penetra al continente el dia concurrente con la precipitacion. El nlicleo anticiclonico en 
, 
el este de Buenos Aires se refuerza, y la isolinea de correlacion cero pasa justo sobre 
Ezeiza. Una vez que la precipitacion finaliza (es decir, ocurre el dia anterior), el centro 
ciclonico se traslada hasta aproximadamente la longitud de Buenos Aires, algo hacia 
el sur de la misma. No se observan otras zonas de correlacion significativas, except0 
la circulacion anticiclonica sobre Brasil. 
I, 
9 Fig. 2.6.a) Campos de correlacidn biserial entre la vorticidad relativa en 500 mb y la predpitaci6n 
c (2 0.1 mm) en Ezeiza en el perfodo de 24 horas un dia despuh del andlisis. 34 
Fig. 2.6.b) Campos de correlacidn biserial entre la vorticidad relativa en 500 mb y la precipitad~b 
(2 0.1 mm) en Ezeiza en el period0 de 24 horas concurrente con el dla de anslisis. 35 
Fig. 2.6.c) C a m p  de correlacih biserial entre la vorticidad rdativa en 500 rnb y la precipitacih 
(2 0.1 mm) en Ezeiza en el pen'odo de 24 horas on dia antes del andlisis. 
Por lo tanto, el centro de vorticidad ciclonica anomala en relacion a la 
ocurrencia de precipitacion en Ezeiza tarda aproximadamente un dia en cruzar la 
cordillera (menos de 100 km de ancho), para luego avanzar alrededor de 2000 km al 
dia siguiente. Esta discontinuidad en el movimiento de la anomalia ciclonica se debe a 
efectos topograficos. 
Si se considera la ocurrencia de precipitacion en un periodo mas grande, 
digamos 48 horas, el patron resultante (Fig. 2.7) es basicamente similar al de la 
Fig. 2.6b, per0 con coeficientes de correlacion mas fuertes. Esto significa que una 
distribucion de vorticidad relativa en 500 mb como esta puede producir precipitacion 
en Ezeiza en algun momento durante 10s siguientes dos dias con mas alta 
probabiiidad. 
Para averiguar si la precipitacion local en Ezeiza es representativa del area 
de Buenos Aires, al menos en la escala temporal diaria, se consideran 10s datos de 
precipitacion provenientes de tres estaciones meteorologicas de la zona: Ezeiza 
(34O5O1S, 58"32'W), Aeroparque (34"34'S, 58O25'W) y Observatorio Central Buenos 
Aires (34"35'S, 58O29'W). El evento de precipitacion se define ahora como ocurrencia 
cuando el promedio de la precipitacion en las tres estaciones en un periodo de 24 
horas es 2 0.1 mm. El mapa de correlacion biserial obtenido (Fig. 2.8) muestra 
exactamente la misma configuracion que la Fig. 2.6b, de mod0 que la precipitacion en 
una sola estacion puede ser usada p a d  representar la region en vez del grupo de 
estaciones para esta escala temporal y espacial de analisis. 
Fig. 2.7. Campo de codacidn biserial entre la vorticidad relativa en 500 mb y la precipitacih 
(2.0.1 mm) en Ezeiza durante las 48 horas siguientes a1 analisis. 
Fig. 2.8. Carnpo de correladh biserial eritre la vdcidad relativa en 500 mb y la precipitadh 
(2 0.1 mm) en el area de Buencw Aims (Ezeiza (34"50'S, 58"32'W), Aeropaque (34"34'S, !B02511\1) y 
Obsetvatorio Central Buenos Aims (34I035'S, 58'297N); ver texto). 39 
Advecciones de vorticidad 
Como herramienta conceptual, las advecciones de vorticidad en el nivel de 
no-divergencia estan claramente relacionadas con el movimiento vertical y, por lo 
tanto, a la precipitacion (Petterssen, 1956). Por ello, se calculan las advecciones de 
vorticidad absoluta y relativa en 500 mb para examinar su capacidad como potenciales 
predictores de la precipitacion en comparacion con otras variables de 500 mb. 
Los coeficientes de correlacion biserial entre la adveccion de vorticidad 
relativa en 500 mb y la precipitacion en Ezeiza (Fig. 2.9a) ind i~an '~ue la anomalia de 
vorticidad ciclonica, que por otro lado es la linica anomalia significativa, esta localizada 
mas cerca de Buenos Aires hacia el sur y sudoeste. Cuando las advecciones de 
vorticidad ciclonica ocurren en esta region, la production de lluvias se veria favorecida 
en Buenos Aires. No obstante, la rnagnitud de 10s coeficientes no es tan intensa como 
para la vorticidad en si  misma. 
Con respecto a las advecciones de vorticidad absoluta (Fig. 2.9b), el patron 
resultante es muy similar al anterior, per0 menos intenso. 
Velocidad vertical 
Asumiendo un campo de vientos dado, es posible obtener una velocidad 
vertical del modelo barotropico equivalente (Haltiner, 1971): 
dondemo es la velocidad vertical en superficie, p,, la presion en superficie, 
F.v(~+ f ) ,  la adveccidn de vorticidad absoluta promedio, 7, el parkmetro de 
Coriolis promedio para la region de interes, y B(p) y C(p), funciones de la presion. 
Con oo despreciable y C(p) constante, el campo de correlacion biserial entre o y la 
precipitacion en Ezeiza es obviamente igual al de la Fig. 2.9b, ya que 10s signos en las 
velocidades verticales estan dados por las advecciones de vorticidad absoluta. 
Tendencia de vorticidad 
Las relaciones entre la tendencia de vorticidad en 500 mb en 24 horas, que 
incluye todos 10s efectos en el carnbio de vorticidad ademas de las advecciones, 
muestran que este carnbio en el nivel de 500 mb esta fuertemente conectado con la 
precipitacion con un minimo de correlacion biserial de -0.40 frente a la costa atlantica 
bonaerense, al sur de la zona de precipitacion de interes (Fig. 2.10a). De la 
comparacion entre las Figs. 2.10a y 2.9a se puede observar que existen otros 
mecanismos adicionales a las advecciones que afectan la tendencia de vorticidad en 
500 mb relacionados a la precipitacion, aunque en este caso las advecciones son 
consideradas como cantidades instantaneas mientras que la tendencia es una 
diferencia en 24 horas. 
Para averiguar cdmo la tendencia de vorticidad anticipa a la ocurrencia de 
precipitacion se muestra el mapa de correlacidn con la precipitacion un dia despues, 
Fig. 2.10b. Se puede observar que la caida de vorticidad mas intensa se situa en el 
centro del pais y norte de la Patagonia un dia antes de que tenga lugar el evento de 
precipitacion en Ezeiza. Sin embargo, el centro de vorticidad ciclonico anomalo esta 
ubicado a1 oeste de la cordillera (Fig. 2.6a). 
Fig. 2.9.a) Campos de correlaci6n biserial entre precipitacih (2 0.1 mm) en Ezeiza y advecciones de 
vorticidad relativa en 500 mb. 42 
Fig. 2.9.b) Carnpos de correlacidn biserial entre precipitacidn (2 0.1 rnrn) en Ezeiza y advecciones de 
vorticidad absoluta en 500 mb. 43 
Fig. 2.10.a) Campo de wrrelaci6n biserial entre la tendencia de vorticidad en 500 mb y la 
precipitaci6n (2 0.1 mm) en Geiza en d period0 de 24 horas wncurrente can el dia de analisis. 
(- 
C Fig. 2.10.b) Campo de corrdacih biserial entre la tendenda de vortiadad en 500 mb y la 
I c precipitaci6n(> 0.1 mm) en Ezeiza en el periodo de 24 horas un dia despu& del dlisis. 45 
Variables termodinamicas 
Para continuar con el analisis, en esta parte se examinan algunas variables 
de la troposfera baja y media representativas de la region de interes en relacion con la 
precipitation (Ruiz y Vargas, 1997). 
Las variables consideradas son las siguientes: presion en superficie (p,), 
temperatura (T), temperatura de punto de rocio (Td) y depresion de punto de rocio 
(T-Td) en 850 y 700 mb, temperatura en 500 mb, temperatura isobarica equivalente 
(eie) en 850 y 700 mb, y el indice de inestabilidad K-Whiting (K). 
Matriz de correlacion 
En la Tabla 2.1 se muestra la matriz de correlaci6n. Los coeficientes de 
correlacion lineal en valor absoluto mayores que 0.14 son estadisticamente 
significativos al nivel del 1 %. Las temperaturas en la columna de aire se encuentran 
altamente correlacionadas, como era de esperarse. Su correlacion con 10s respectivos 
puntos de rocio es menor y disminuye con la altura, dado que en 10s niveles mas altos 
son mas importantes 10s movimientos verticales para determinar el contenido de vapor 
de agua. Las depresiones de punto de rocio estan practicamente definidas por 10s 
correspondientes puntos de rocio, y no presentan ninguna relacion con la temperatura. 
La extension de las capas humedas o secas generalmente alcanza 700 mb, como se 
puede observar a traves de 10s coeficientes significativos entre puntos de rocio y 
depresiones de punto de rocio con la altura, y particularmente a traves de las 
temperaturas isobaricas equivalentes. La temperatura en 500 mb esta correlacionada 
positivamente con 10s puntos de rocio en 10s niveles mas bajos. Esto se puede ver 
claramente considerando 8ie en 850 y 700 mb. Sin embargo, la relacion entre TSo0 y las 
depresiones de punto de rocio es nula, probablemente como una consecuencia de 10s 
efectos de subsidencia. Los principales factores que afectan el indice K son 
evidentemente 10s puntos de rocio en 850 y 700 mb. 
Con respecto a la presion de superficie, que se esta correlacionada 
negativamente con las temperaturas en la columna, se puede observar que las 
correlaciones mas fuertes se presentan en relacion a las temperaturas isobaricas 
equivalentes, siendo las condiciones de la masa de aire en 850 mb las que mas 
afectan a p,. 
En el punto donde se describen las variables dinamicas se ha mostrado que 
la vorticidad relativa en 500 mb en dos puntos de grilla localizados en 3g0S, 71 OW (a1 
sudoeste de Buenos Aires) y en 33.5"S, 52"W (a1 este de Buenos Aires), csw y GE, 
respectivamente, exhiben entre 10s mas altos coeficientes significativos de correlacion 
biserial con la precipitacion en Buenos Aires. Por esta razon, estas dos variables 
dinamicas, Tsw y CE, son incluidas en la matriz de correlacion. La vorticidad relativa en 
500 mb al este de Buenos Aires solo presenta un bajo coeficiente de correlacion con 
€lie, (vorticidad anticiclonica al este de Buenos Aires esta relacionada con la entrada 
de aire hlimedo en 700 mb sobre la region), aunque alguna pequeha asociacion 
positiva tambien se observa con temperaturas y variables de humedad. Se encuentran 
correlaciones negativas algo mas intensas entre la vorticidad relativa en 500 mb sobre 
Neuquen, csw, y las variables de humedad (vorticidad ciclonica a1 sudoeste esta 
levemente asociada con masas de aire calidas y hljmedas sobre Buenos Aires), y 
ademas existe una asociacion positiva con la presi6n en superficie de Buenos Aires. 
La relacion entre rsw y cE es casi despreciable (variables independientes). 
Tabla 2.1. Matriz de correlaci6n lineal entre las variables:T8~ = ternperatura en 850 mb, Td 850 = 
temperatura de punto de rocio en 850 rnb, (T-Td)s= = depresion de punto de rocio en 850 rnb, T7m = 
ternperatura en 700 mb, Td 700 = temperatura de punto de rocio en 700 mb, (T-Td),m = depresidn de 
punto de rocio en 700 mb, T sao = ternperatura en 500 rnb, K = indice K-Whiting, 8, = ternperatura 
isobarica equivalente en 850 mb, 8,700 = temperatura isobdrica equivalente en 700 rnb, ps = presi6n 
de superficie, & = vorticidad relativa de 500 rnb en 33S0S, 52"W (este de Buenos Aires) y l;sw = 
vorticidad relativa de 500 mb en 3g0S, 71°W (sudoeste de Buenos Aires). 
Relacion con la precipitacion 
Dado que la precipitacion no solo depende de la intensidad del movimiento 
vertical en la troposfera media, sino tambien de las caracteristicas termodinamicas de 
las masas de aire involucradas, es interesante analizar 10s datos aerologicos de 10s 
niveles bajos y medios en conexion con la Iluvia. # 
Las muestras totales son separadas de acuerdo a la ocurrencia o no 
ocurrencia de precipitacion en Ezeiza (el evento ocurre se observa precipitacion 2 0.1 
mm en un periodo de 24 horas, desde las 12:OO GMT del dia i a las 12:OO GMT del 
dia i+l). Las medias y desviaciones standard de las diferentes variables (evaluadas a 
las 12:OO GMT del dia I) para las muestras totales y condicionadas se presentan en la 
Tabla 2.11, ademas de 10s estadisticos t-Student respectivos (10s mayores en valor 
absoluto que 1.96 y 2.57, son significativos al 95 % y 99 %, respectivamente). 
En lo que concierne a las muestras completas, 10s valores medios de 
temperatura para este conjunto limitado de datos son en promedio 1°C mas altos que 
10s obtenidos por Velasco y Necco (1 980) para el periodo 1958-1 971 y por Taljaard et 
a1 (1969), en todos 10s niveles. Lo contrario se observa para las medias de las 
temperaturas de punto de rocio. Las desviaciones standard son del mismo orden para 
las temperaturas, per0 la variabilidad es mayor para 10s puntos de rocio. Las 
temperaturas isobaricas equivalentes medias son similares a las temperaturas 
adiabaticas equivalentes medias obtenidas por Velasco y Necco (1982). (Lo mismo 
para las respectivas desviaciones standard). 
Cuando estos datos observados se relacionan con la precipitacion en Buenos 
Aires, se puede advertir que las muestras condicionadas son estadisticamente 
diferentes para casi todas las variables al 99 % de nivel de confianza. No obstante, las 
variables que mejor discriminan son aquellas que tienen en cuenta el contenido de 
vapor de agua, especialmente en el nivel de 700 mb (8ie 700, Td 700 y (T-Td)700), y el 
indice K. Lo mismo se puede observar mediante 10s coeficientes de correlacion 
biserial (Tabla 2.11, 10s coeficientes biseriales en valor absoluto mayores que 0.18 son 
estadisticamente significativos al 1 %). 
Las condiciones medias en la troposfera baja cuando ocurre precipitacion 
indican que la temperatura es alrededor de 2°C mayor que cuando no se observa el 
fenomeno. En la troposfera media es alrededor de 1.4"C mayor. Esto expresa que se 
producen advecciones calidas diferenciales previo o durante las situaciones sinopticas 
precipitantes. A pesar de que la diferencia entre las medias del indice K en terminos 
de s i o  no precipitacion se halla bien marcada, 10s gradientes medios de temperatura 
bajo ambas condiciones (ambos alrededor de- 0.57"/100 m) no manifiestan tal 
diferencia, solo es de menos de 0.02"/100 m. Por otro lado, las diferencias en 10s 
puntos de rocio con respecto a1 evento precipitacion aumentan con la altura de 8°C en 
850 mb a aproximadamente 10.6"C en 700 mb, lo que seiiala que la profundidad de la 
capa hljmeda necesariamente se eleva. 
La presidn de superficie parece tener una leve asociacion con la 
precipitacion, mientras que la tendencia de presion en 24 horas (p,(i+l) - p,(i)) no 
muestra ninguna correlaci6n en absoluto, per0 la tendencia y la lluvia del dia despues 
(ps(i) - ps(i-1)) evidencia cierta correlacion negativa. 
La vorticidad relativa en 500 mb (Csw y CE) presentan una asociacion bastante 
buena con la precipitacion, como ya se ha visto, considerando que son variables 
dinamicas derivadas y que no pertenecen al punto de grilla inmediato de la localidad 
del predictando. 
Los resultados surgidos hasta aqui en cuanto a las variables dinamicas y 
termodinamicas son obtenidos en base a una muestra de un period0 limitado de un 
aiio. No obstante, su validez es importante con respecto a 10s posibles mecanismos 
fisicos involucrados con la precipitacion, lo cual es utilizado en 10s siguientes estudios. 
Tabla 2.11. Medias y desviaciones standard de mda variable a) para la muestra total, b) para 10s 
casos con precipitacibn en Ezeiza, c) para 10s casos sin precipitacibn, coeficiente de correlation 
biserial y estadistico &Student. 
biserial 
correlation 
0.28 
0.44' 
-0.33 
-0.18 
0.57 
-0.50 
0.21 
0.55 
0.51 
0.57 
-0.35 
0.00 
-0.32 
0.31 
-0.38 
variable 
T85, (OC) 
TdE50 (OC) 
(T-Td)850 
TTo0 (OC) 
- T d 7 0 0 ( ° C )  
(T-Td)700 
T5oo (OC) 
K 
8,,,, ( O K )  
Oie 700 ( O K )  
ps (mb) 
Psi+l - Psi 
Psi- PSLI 
. (1 0-5s-1) 
J ~ ~ ( ~ O - ~ S ~ ' )  
~~~~ 
precipitation 
6) x f s  
12.5 f 4.3 
3.5 f 10.2 
9.0 f 9.4 
3.8 -t- 3.6 
- 5.2 f 9.5 
9.0 * 9.5 
-12.5 f 3.6 
19.5 f 17.9 
317.0f 9.9 
318.85 8.1 
1011. f 6. 
0.2+ 6. 
-2. f 5. 
2.5 f 2.6 
-1.3 f 2.8 
t-Student 
I 
4.05 
6.47 
-4.8 
2.56 
8.88 
-7.60 
2.99 
8.46 
7.84 
8.89 
-5.02 
0.32 
-4.58 
4.48 
-5.62 
a) x + s  
10.9 & 4.9 
- 2.2 f 11.1 
13.0 It 10.3 
2.9 -t- 4.3 
. -12.7 f 11.2 
15.6 + 11.2 
-13.5 f 3.9 
6.6 + 20.0 
310.1 + 11.4 
313.4f 8.1 
1013. f 6. 
0. f 5. 
0. f 5. 
1.3 & 3.2 
- 0 . 1 f 2 . 7  
precipitation 
cl x + s  
10.2 f 5.0 
- 4.5 f 10.5 
14.7 f 10.2 
2.5 f 4.4 
-15.8 f 10.4 
18.4 f 10.7 
-13.9 f 4.0 
1.2 f 18.4 
307.3f 9.9 
311.1 f 7.0 
1014. f 6. 
0. & 5. 
1. f 5. 
0.8 f 3.3 
0.5 f 2.5 
Una aproximacion al pronostico estadistico 
Como un primer intento para el desarrollo de un sistema de pronostico 
estadistico (Ruiz y Vargas, 1997), las variables que con mas exito discriminan entre la 
ocurrencia y no ocurrencia de precipitacion en Ezeiza son incorporadas como 
potenciales predictores usando la tecnica de planos o hiperplanos discriminantes, bajo 
la. formulacion "perfect prog".Tanto el metodo de Analisis Discriminante Mljltiple 
(Miller, 1962; Wilson, 1987) como la formulacion "perfect prog" (Glahn, 1982; Klein, 
1963; Klein et a/, 1959) y el metodo de selection de predictores se discuten en el 
Capitulo 4. 
Para evaluar la eficacia de las variables dinamicas seleccionadas cE y 6 s ~  
para separar lluvia de no Iluvia, la funci6n discriminante (Y) obtenida 
se muestra en la Fig. 2.1 1. La tabla de contingencia (Bromley, 1995) basada en la 
muestra dependiente (Tabla 2.111 a)) tiene un 68 % de pronosticos correctos (Panofsky 
y Brier, 1965). Como el evento "a7'ocurre menos frecuentemente en Buenos Aires que 
el evento "no", una medida alternativa de la bondad de ajuste mas apropiada es el 
"threat score" (Wilks, 1995) que en este caso tiene un valor de 0.39. Otra medida del 
ajuste es el indice discriminante de Hanssen-Kuipers (Hanssen y Kuipers, 1965) cuyo 
valor aqui es de 0.38 (este score vale 1 para pronosticos optimos, y 0 para pronosticos 
aleatorios o constantes). 
Cuando se incluyen predictores relacionados con la humedad ylo la 
inestabilidad de la masa de aire, 10s resultados producidos son 10s siguientes. Con la 
depresion de punto de rocio en 700 mb como tercer predictor (Tabla 2.111 b)), 
el porcentaje de acierto y el "threat score" conseguidos son 67 % y 0.38, 
respectivamente; por lo tanto no se evidencia ninguna mejora (indice discriminante de 
Hanssen-Kuipers = 0.36). Si se incorpora ya sea el punto de rocio en 700 mb 
(Tabla 2.111 c)), 
o el indice K (Tabla 2.111 d)), 
se logra una ligera mejora siendo 10s porcentajes de acierto 69 % y 71 %, 
respectivamente, y 10s "threat scores"respectivos, 0.42 y 0.43; 10s scores de Hanssen- 
Kuipers tienen 10s mismos valores que 10s "threat scores". 
Otras medidas de la performance de 10s pronosticos son 10s skill scores de 
Brier (Brier y Allen, 1951) que tienen 10s valores de 37 %, 59 % y 66 % relativos al 
azar, a la climatologia, y a la persistencia, respectivamente, de ocurrencia de 
precipitation diaria medible en Ezeiza. Por lo tanto, 10s pronosticos obtenidos con 10s 
predictores propuestos exhiben cierta capacidad de acierto la cual es de alguna 
manera mejorada cuando se agrega una variable de humedad concurrente. Aunque 
este metodo objetivo puede ser util en terminos de diagnostico, en 10s pronosticos en 
forma operativa no se obtendrian resultados satisfactorios ya que se necesitarian 
pronosticos confiables de K, Td, (T-Td)700 o Oie 700, 10s cuales no pueden ser previstos 
con exactitud u objetivamente. Esta es una de las razones por las cuales las 
ecuaciones de regresi6n basadas en predictores dinamicos de la troposfera media, 
que son pronosticados por 10s modelos numericos en forma bastante confiable, 
pueden resultar de considerable ayuda, al menos para nuestra region. 
's yes precipitation 
-1 2 
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Fig. 2.11. Diagrama de dlspersidn de la precipitacidn acumulada en 24 horas en Ezeiza como una 
funcion de la vorticidad relativa de 500 mb en dos puntos de grilla seleccionados (tj y k w )  como 
predictores. Los triangulos representan eventos de sf precipitacion, 10s circulos, de no precipitaci6n, y 
la linea recta es la funci6n discriminante. 
forecast 
forecast 
forecast 
forecast 
Tabla 2.111. Tablas de contingencia para la precipitacidn observada y pmnosticada por los siguientes 
predictores: a) tj y b w ,  b) &, zsw Y CT-Tdm. c) k, bw Y Td m. Y d) el bw Y K- 
Como es sabido, las variables de la troposfera media, tales como la vorticidad 
relativa en 500 mb, pueden ser consideradas como indicadores sensitivos del 
movimiento vertical de escala sinoptica en latitudes medias. 
La vorticidad geostrofica relativa en 500 mb es una de las variables dinamicas 
que presenta mejor asociacion con la precipitacion local, a la luz de 10s resultados del 
Capitulo anterior. De aqui que se examine su climatologia basica y se la utilice como 
predictor potencial de la precipitacion en lo que sigue. 
La muestra de analisis objetivos de 500 mb del SMN se extiende al period0 
total disponible, julio 1983 a julio 1987 (salvo especificacion). La muestra total se 
estratifica arbitrariamente en dos periodos: epoca fria (de mayo a octubre, con 753 
datos) y epoca calida (de noviernbre a abril, con 603 datos). 
Dependencia espacial 
En primera instancia, es de interes conocer el area de influencia del valor de 
la vorticidad relativa en cada punto de griila. Para esto se calcula la matriz de 
correlacion punto a punto de 10s campos de vorticidad (Tabla 3.1) para una subgrilla 
como la que se muestra en la Fig. 3.1. Los coeficientes de correlacion en valor 
absoluto mayores que 0.07 son estadisticamente significativos al 99 % de nivel de 
confianza. Los puntos de grilla alrededor del punto de referencia estan aitamente 
correlacionados (un paso de grilla es alrededor de 250 km). Los coeficientes de 
correlacion decrecen rapidamente y se tornan despreciables mas alla de dos pasos de 
grilla. Esto se puede visualizar en la -Fig. 3.1, donde a mod0 de ejemplo se elige como 
referencia al punto de grilla mas cercano a Buenos Aires (34.3OSY 57OW). 
Dado que 10s sistemas sinopticos en latitudes medias se mueven con una 
componente hacia el este, surge la necesidad de examinar las asociaciones en puntos 
de grilla hacia el oeste. Esto se muestra en la Fig. 3.2 donde la subgrilla se ha 
extendido en la direccion oeste-sudoeste. Los coeficientes de correlacion pierden 
significancia o, a lo sumo, son levemente negativos en el lado occidental de la grilla. 
En consecuencia, se puede decir que la inforrnacion de vorticidad relativa 
contenida en un punto de grilla esta restringida a una region de alrededor de dos 
pasos de grilla o menos alrededor del punto examinado. 
Tabla 3.1. Matriz de correlaci6n entre vorticidades relativas de 500 mb en los nodos de una subgrilla 
de 4x4. 
Fig. 3.1. Coeficientes de correlaci6n lineal entre la vorticidad relativa de 500 mb en el punto de grilla 
mas cercano a Buenos Aires y 10s puntos de 10s alrededores. 
Fig. 3.2. Lo mismo que en la Fig. 3.1, pero para una grilla mAs grande que se extiende hacia el 
oeste. 
Climatolog ia basica 
La descripcion de algunas caracteristicas meteorologicas y climatologicas 
concernientes a la circulacion en Sudamerica se pueden encontrar en van Loon et a1 
(1 972) y Schwerdtfeger (1 976). Mas recientemente, Trenberth (1 979, 1981, 1982 y 
1991) ha llevado a cab0 trabajos relacionados con diferentes aspectos de la 
circulacion y de storm tracks en el hemisferio sur. La mayoria de estos estudios estan 
principalmente basados en analisis hemisfericos. 
Aqui se estudia la climatologia basica de la vorticidad relativa en 500 mb, 
basada en 10s analisis regionales del SMN, a traves del analisis de sus momentos 
estadisticos y de sus distribuciones de frecuencias (Ruiz y Vargas, 1996). Cabe 
seiialar que estos analisis regionales conforman la information de campos de altura 
del con0 sur de America del Sur mas realistica (cercana a la realidad) disponible. 
El campo medio de vorticidad relativa en 500 mb calculado para el periodo 
frio (mayo a octubre) se muestra en la Fig. 3.3. Las unidades vienen dadas en IO-~S-'. 
Sobre la Patagonia se observa vorticidad media cicl6nica que se extiende hacia el 
sudeste sobre el oceano Atlantico. Esto puede estar relacionado con las bajas 
migratorias en superficie que vienen del oceano Pacifico y se debilitan al entrar al 
continente, per0 mantienen mhximos de vorticidad ciclonica en las vaguadas de 500 
mb por lo que a veces se desarrollan nuevamente sobre el oceano Atlantico, como 
tambien es observado por otros autores (Rivero y Bischoff, 1971; Taljaard, 1972; 
Yasunari, 1977; Necco, 1982b). Al norte de 38"s se observa circulacion anticiclonica, 
con la excepcion del centro ciclonico sobre el Rio de La Plata (35"S, 57"W). Sobre el 
sudoeste del continente aparece otra region anticiclonica (55"S, 75"W). 
Durante el periodo &lido (noviembre a abril), la circulacion media ciclonica es 
evidente al sur de 55"S, como se ilustra en la Fig. 3.4. Al norte de esta latitud 
predomina la circulacion anticiclonica, aunque la vorticidad media es practicamente 
nula sobre el norte de la Patagonia. La vorticidad anticiclonica parece ser mas intensa 
que en invierno al norte de 35"s sobre el oeste y norte de Argentina. Esto 
probablemente es un reflejo del Anticiclon Boliviano de verano en la troposfera 
superior y su patron de circulation de gran escala inducido por la influencia termica del 
Altiplano y por 10s procesos de precipitation, como se explica en Kreuels et a1 (1 975). 
El centro ciclonico sobre el Rio de la Plata tambien aparece. Este centro negativo esta 
posiblemente asociado con un area ciclogenetica (principalmente en invierno) ubicada 
sobre el Litoral, en el limite entre Argentina y Uruguay cerca de 35"s y en el mar 
adyacente, como tambien mencionan otros autores (Newton, 1972; Streten y Troup, 
1973; Yasunari, 1977; Carleton, 1979; Necco, 1982a; Necco, 1982b). Usando 10s 
analisis del NMC para el aiio FGGE, Necco (1982b) muestra que existen v6rtices en 
superficie moderados o intensos que tienen sus origenes sobre esta region y luego 
continuan con una trayectoria hacia el sudeste sobre el oceano Atlantico. 
Los cambios estacionales son pequeiios, como tambien se menciona en 
Trenberth (1 982). 
Las distribuciones de frecuencias de la vorticidad relativa en 500 mb en 
diferentes puntos, para una muestra de un aiio de datos, se presenta en la Fig. 3.5. 
Las medias, desviaciones standard, asimetrias y kurtosis (Panofsky y Brier, 1965) 
estan dadas en la Tabla 3.11. En general, las desviaciones standard cubren el rango 
desde alrededor de 2*10-~s-' para las latitudes mas bajas aumentando hasta alrededor 
de 5*10-'s-' para las latitudes mas altas, lo que muestra la gran variabilidad presente 
en latitudes medias lo cual es proporcional a la actividad de las perturbaciones 
transientes. Estos valores son algo mayores que 10s hallados por Trenberth (1991) 
cuando utiliza datos del ECMWF filtrados que retienen las fluctuaciones con periodo 
entre 2 y 8 dias, y que son presentados como promedios zonales. Las asimetrias 
(cuyo valor es cero para distribuciones normales) son negativas para todas las 
latitudes. Esto indica que 10s sistemas cicl6nicos son mas intensos que 10s 
anticiclonicos, lo que es consistente con la condicion dinamica que restringe la 
intensidad de la vorticidad relativa anticiclonica a traves del parametro de Coriolis. La 
kurtosis (cuyo valor es 3 para distribuciones normales) muestra un cambio progresivo 
desde distribuciones leptocurticas (>3) a platicurticas (<3) con el aumento de latitud. 
En 10s tropicos la vorticidad relativa media en 500 mb es levemente negativa 
(ciclonica, -0.42*10~s-') a sotavento de la cordillera de 10s Andes en el noroeste de 
Argentina alrededor de 6S0W, y levemente positiva (anticiclonica, 0.54*10-~s") 
alrededor de 55"s en el noreste del pais y sur de Brasil. Las varianzas y asimetrias 
son bajas, dado que usualmente 10s sistemas ciclonicos intensos no alcanzan estas 
latitudes, y, en terminos de kurtosis, las distribuciones son leptoclirticas (>3), aunque 
casi gaussianas. 
En las latitudes subtropicales, la vorticidad relativa media en 500 mb es 
positiva y mayor que 1.0*10"s-', particularmente en la zona de Santiago de Chile a 
barlovento de 10s Andes. Las asimetrias negativas aumentan, con maximos en esta 
region. Las distribuciones son marcadamente leptoclirticas, lo que muestra la gran 
persistencia de sistemas con valores de vorticidad debil que afectan esta region 
(levemente anticiclonica para Santiago de Chile y Entre Rios (3Z0S), y levemente 
ciclonica para Buenos Aires). 
Alrededor de 10s 40°S, la vorticidad relativa media es todavia anticiclonica 
sobre el oceano Atlantico con kurtosis aproximadamente normal. Sobre el continente 
en el norte de la Patagonia, la media es algo negativa puesto que evidencia la parte 
norte de la vaguada climatoiogica que existe al este de la cordillera. No obstante, la 
distribucion de frecuencias todavia mantiene las caracteristicas subtropicales. 
Entre las latitudes medias y las subpolares, la vorticidad relativa media en 
500 mb es negativa (menor que -1 *1 o-~s-') y presenta alta variabilidad (el doble que en 
latitudes mas bajas), ya que las perturbaciones sinopticas de latitudes medias se 
mueven con gran velocidad e intensidad. Aunque las asimetrias tienen valor negativo, 
las distribuciones son bastante simetricas dado que en estas latitudes 10s vortices 
ciclonicos y anticiclonicos se desarrollan con similar intensidad. Las distribuciones de 
frecuencia son platicurticas, como se puede observar claramente en 10s histogramas 
que aparecen "achatados" (Fig. 3.5). 
Fig. 3.3. Campo medio de vorticidad relativa en 500 mb (10%-') para el period0 frlo (mayo a 
octubre). 64 
Fig. 3.4. Campo medi de vortiadad relatiia en 500 mb (10%-') para el periodo W i  (mviembre a 
. abril). 65 
Fig. 3.5. DiMbudc5n de fmcuendas relativas de la vortiadad relativa de 500 mb en puntas 
seleccionados de la parte sur de Sudam&ica. 66 
Position lean (10-35-11 S t  .dev. (10-55-11 Skew Kurt. 
24"s .65"W -0.42 2.43 -0.10 3.57 
27.5"S.56"W 0.54 2.07 -0.17 3.72 
32's ,73"W 1.34 2.59 -0.79 4.22 
32.5"S,6OoW 1.09 2.18 -0.57 4.03 
34.5"S,57"W -0.87 2.43 -0.92 6.32 
39"s .68"W -0.21 2.39 -0.64 4.27 
41.S0S.62"W 0.53 3.12 -0.38. 3.28 
46"s ,62'W -0.91 4.19 -0.38 3.00 
51.5"S,6S0W -1.01 4.81 -0.22 2.66 
56.5"S.65"W -1.20 5.02 -0.11 2.77 
Tabla 3.11. Media, desviaci6n standard, asimetn'a y kurtosis de las distribuciones de la vorticidad 
relativa de 500 mb en puntos seleccionados de la parte sur de Sudamerica. 
Caracteristicas asociadas con la precipitacion en Buenos Aires 
Disfribuciones de frecuencia seglin la ocurrencia de precipifacion 
Teniendo en cuenta que la vorticidad relativa puede ser considerada corno un 
predictor potencial de la Iluvia, se analizan las distribuciones de frecuencias de esta 
variable en el caso en que ocurre precipitacion en Buenos Aires y en el caso contrario. 
Las series de vorticidad inspeccionadas son aquellas en 10s puntos de grilla que han 
demostrado poseer alguna relacion con la precipitacion, corno se ha visto en el 
Capitulo 2 y corno se confirma mas adelante usando 10s analisis objetivos de todos 10s 
aios disponibles. Se considera ocurrencia del evento si la precipitacion en Ezeiza es 
2 0.1 mm, y no ocurrencia en el caso opuesto. Las distribuciones de frecuencias de la 
vorticidad relativa en 500 rnb en 10s puntos de grilla 3g0S, 71°W (oeste de Neuquen), 
33.S0S, 52"W (este de Uruguay), y 34.5"S, 57"W (Buenos Aires) se muestran en las 
Figs. 3.6a, b, y c, respectivamente, para ocurrencia y no ocurrencia de precipitacion. 
La separacidn entre las medias (stno precipitacion) es el indice de deteccion de la 
sefial fundamental de discriminacion, por lo tanto su diferencia es controlada con el 
estadistico t-Student para ver si las medias son estadisticamente distintas 
(tCrifiCO = 2.58, al 99 % de nivel de confianza). Los valores obtenidos son: t = -5.65 para 
la Fig. 3.6a (la distribucion de "s~'"esta a la izquierda de la de "no'J, t =  5.10 para la 
Fig. 3.6b (la distribucion de "s?' esta a la derecha de la de "no4, y t =  0.01 para la 
Fig. 3 . 6 ~  (ambas distribuciones estan completamente superpuestas). Obviamente, 
esto concuerda con 10s conceptos de la teoria del desarrollo (Petterssen, 1956) en el 
sentido de que son las advecciones de vorticidad en la troposfera media las 
responsables en alguna rnedida del movirniento vertical de escala sinoptica y 
eventualmente de la precipitacion, y no la vorticidad en si. 
West of Neuquen 
(39'S.710W) 
East of Uruguay 
(33.5'5, 52OW) 
Bnenos Aires 
(34.S0s. 57w)  
relative vorticity (1 WIT') 
Fig. 3.6. Distribucidn de frecuencias relativas de la vorticidad relativa de 500 mb en a) oeste de 
Neuquen (3g0S, 71°W), b) este de Uruguay (33.5"S, 52OW), y c) Buenos Ares (34.5OS, 57OW) para 
ocurrencia y no ocurrencia de precipitacidn en Ezeiza (34"WS, 58"32'W). 
En consecuencia, las distribuciones de frecuencias de la vorticidad relativa en 
500 mb bajo la condicion de ocurrencia o no ocurrencia de precipitacion en Ezeiza son 
estadisticamente diferentes en 10s puntos de grilla donde la correlation parece ser 
mas alta y, ademas, la diferencia entre las distribuciones de frecuencias en el punto 
de grilla mas cercano a Buenos Aires es particularmente no significativa. 
Relacion entre vorticidad relativa e intensidad de precipitacion 
Para evaluar si la cantidad de precipitacion en Ezeiza es discriminada por la 
intensidad de la vorticidad en 500 mb se calculan las distribuciones de frecuencias 
absolutas conjuntas entre estas variables, que se muestran en las Tablas 3.111 a, b y c 
para el oeste de Neuquen, este de Uruguay y Buenos Aires, respectivamente. Se 
puede observar que existe un predominio para que las precipitaciones moderadas a 
intensas Sean producidas con vorticidad relativa ciclonica sobre Neuquen, y casi 
exclusivamente con vorticidad relativa anticiclonica en el este de Uruguay. Sobre 
Buenos Aires no parece detectarse ninglin sesgo, solo un poco anticiclonico. 
precipitation 
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Tabla 3.111. Distribuciones conjuntas entre la intensidad de la vorticidad relativa de 500 mb (loss-I) y 
la cantidad de precipitacidn para a) oeste de Neuquh (3g0S, 71°W), b) este de Uruguay (33.5"S, 
5Z0W), y c) Buenos Aires (34.5"s. 57"W). 
Campos de correlacion biserial 
El analisis de la climatologia sinoptica de la precipitacion diaria a traves de la 
confection de campos de correlaci6n biserial entre este elemento y la vorticidad 
relativa en 500 mb se aplica a 10s dos periodos en que se estratifica la muestra total: 
epoca fria (de mayo a octubre) y epoca calida (de noviembre a abril). Si se asume que 
las muestras son extraidas de una poblacion normalmente distribuida, al aplicar el test 
t-Student para evaluar la significancia estadistica de 10s coeficientes de correlacion 
biserial se observa que 10s mayores en modulo a 0.17 y 0.15 son significativamente 
distintos de cero a 10s niveles de confianza del 99 % y 95 %, respectivamente. 
El criterio que se adopta para designar a un dia con lluvia es si la misma 
supera o no un dado valor critico, independientemente de que tip0 de proceso (frontal 
o de masa de aire) este provocando la precipitacion. Por otro lado, dado que la 
precipitacion se considera como una variable dicotomica, ocurrencia o no ocurrencia 
del evento dado un valor umbra1 o limite, se elige este valor limite igual a 0.1 mm en 
un caso, y 10 mm en otro. De esta forma se intentan investigar tambien 10s patrones o 
configuraciones de vorticidad que tienen lugar cuando la cantidad de precipitacion 
diaria supera 10s 10 mm. 
Para conseguir una serie de precipitacion diaria espacialmente mas 
homogenea se utilizan 10s datos de tres estaciones de Buenos Aires y alrededores, 
Ezeiza, Aeroparque y Observatorio Central Buenos Aires. Como se muestra en el 
Capitulo 2, emplear la serie de precipitacion de Ezeiza o el promedio entre las tres 
estaciones del area de Buenos Aires ofrece similares resultados, por lo que en esta 
parte se trabaja con la segunda opcion. 
Los campos de correlacion biserial se pueden considerar analogos a 10s 
campos compuestos, y tambien, como es el caso aqui, analogos a las campos de 
anomalias de vorticidad asociados con la precipitacion local. Ademas, estos 
coeficientes de correlacion tienen en cuenta las probabilidades dimatologicas de cada 
grupo o categoria como factores de peso. Los mapas compuestos de vorticidad 
relativa en 500 mb para dias secos y para dias lluviosos no se muestran ya que las 
configuraciones de 10s campos de correlacion biserial sumarizan las anomalias 
existentes. 
El campo de correlacion biserial durante el periodo frio (p = 0.29, q = 0.71) se 
muestra en la Fig. 3.7. Se observan claramente dos regiones con coeficientes 
significativos de la misma magnitud, per0 con signos inversos. Uno de ellos, centrado 
entre 35"s y 40°S sobre 10s Andes, indica que la vorticidad ciclonica anomala que 
afecta esta zona esta asociada con precipitacion en Buenos Aires en las proximas 24 
horas. El otro centro muestra que circulation anticicl6nica anomala en el sur de Brasil 
y este de Buenos Aires sobre el oceano Atlantico hasta una latitud de 40"s ocurre 
tambien en conexion con la Iluvia. Esto sefiala la posicidn preferencial de las vaguadas 
y cufias que producen precipitacion sobre Buenos Aires. Se puede observar que no 
solamente una perturbacion en la tropdsfera media o una baja en niveles superiores 
es necesaria para favorecer la Iluvia, sino ademas un sistema o perturbacion de alta 
presidn que se desplaza, como tambien es sugerido por Trenberth (1991). La 
distancia entre estos dos centros es de alrededor de 2000 km lo que manifiesta la 
longitud de onda de escala sinoptica relacionada a la precipitacion y la propagacion 
practicamente hacia la direccion este. La posici6n de las anomalias de baroclinicidad 
asociadas con el ma1 tiempo se evidencia a traves del gradiente oeste-este en las 
isolineas de correlacion alrededor de Buenos Aires. Una caracteristica interesante es 
el gradiente de vorticidad anomala al norte del centro negativo sobre 10s Andes 
relacionado con una cortante de viento anticicldnica hacia el ecuador y ciclonica hacia 
el polo. 
El esquema de anomalias de vorticidad con signos opuestos acompafia al 
tiempo seco. 
Durante el periodo calido (p = 0.31, q = 0.69), Fig. 3.8, 10s centros de 
anomalias de vorticidad ciclonica y anticiclonica asociados con la precipitacion se 
desplazan levemente hacia el sur. El nljcleo positivo a1 este de Buenos Aires sobre el 
Atlantico es menos intenso, puesto que la entrada de humedad desde latitudes mas 
bajas no es un factor tan importante como en invierno dado que en 10s meses 
estivales la humedad esta climatologicamente presente. La circulacion anticiclonica en 
el norte de Chile se refuerza. En el sur del continente se insinlian coeficientes 
positivos. Como se desprende de estas figuras, las configuraciones de las anomalias 
de vorticidad asociadas con precipitacion en Buenos Aires son marcadamente 
persistentes a traves de todo el aiio. En ambos periodos la isolinea de correlacion 
cero pasa sobre Buenos Aires, lo cual es consistente con 10s resultados obtenidos en 
terminos de distribuciones de frecuencias de la vorticidad relativa para ocurrencia y no 
ocurrencia de lluvia en Buenos Aires (Fig. 3.6~) donde estas curvas no pueden ser 
diferenciadas. 
Esta clasificacion de la circulacion en la troposfera media representada por la 
vorticidad no permite identificar estrictamente si el proceso lluvioso es de tipo frontal o 
no, dado que no se hace una separacion previa de casos en clases de Iluvia. No 
obstante, se puede decir que para que la ocurrencia de precipitacion se halle 
favorecida se observa que intervienen dos masas de aire con caracteristicas 
opuestas, cicl6nicas y anticiclonicas, al oeste y este de Buenos Aires, 
respectivamente. Esto concuerda, de alguna manera, con 10s resultados de Wolcken 
(1954) segun 10s cuales el 89 % del total de la precipitacion en Buenos Aires proviene 
de procesos frontales en el semestre invernal, y el 92 % en el semestre estival. 
Para poder examinar la interrelacion entre la circulacion y mayores 
cantidades de precipitaciones, se efectua un analisis similar considerando ocurrencia 
del evento cuando el promedio de precipitacion es 2 10 mm. Para el period0 frio 
(p = 0.08, 9 = 0.92), el patron de anomalias de vorticidad (no se muestra) es bastante 
parecido al de la Fig. 3.7, except0 que la region de vorticidad ciclonica aparece 
parcialmente en el oeste de la cordillera de 10s Andes y con menor intensidad, 
mientras que el centro anticiclonico positivo sobre el Atlantico aun persiste. Esto 
significa que la adveccion de aire calido y humedo hacia el sur es algo mas influyente 
que las perturbaciones en 500 mb cuando se trata de precipitaciones moderadas a 
intensas, al menos en invierno. 
Para el period0 calido (p = 0.1 1, q = 0.89), todas las anomalias de vorticidad 
aparecen bien marcadas (Fig. 3.9). Es interesante notar el gradiente en el campo de 
correlacion localizado entre 28"s y alrededor de 33"s sobre Chile. Este gradiente de 
vorticidad anomala esta relacionado con la precipitacion en Buenos Aires e implica la 
presencia de una anomalia intensa en la cortante de viento en esa latitud, 
probablemente proveniente de oestes anomalamente fuertes conectados con la 
corriente en chorro. En ambos periodos la linea de correlacion cero pasa alrededor de 
400 km al oeste de Buenos Aires, lo que refleja la presencia de circulacion levemente 
anticiclonica en la troposfera media sobre Buenos Aires, quizas con la persistencia de 
varios dias previos a la precipitacion moderada a intensa, como la evidencia empirico- 
sinoptica indica. 
Fg. 3.7 Campo de cmeladh biserial entre la vorticidad relativa en 500 rnb y la predpitackh 
r 0.1 mm en Buenos Aires, durante el periodo frfo (mayo a ochrbre). 
Fig. 3.8. Idem Fig. 3.7, durante el periodo c& (noviembre a abril). 
Fig. 29. Campo de camk i th  biserial enbe la vwtiadad dativa en 500 rnb y ta pmcipmM 
r t O  rnrn en Buem,~s Aim durarde el period0 &Mo (naviemke a m). 
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Relacion entre vorticidad relativa y precipitacion en distintas 
localidades del territorio argentino 
El analisis climatico sindptico de la vorticidad relativa en 500 rnb, como 
representante de la circulation de escala sinoptica, en relacidn a la precipitacion local 
se extiende a las siguientes estaciones: Salta, Resistencia, Cordoba, Parana, Santa 
Rosa, Azul, Neuquen, Bahia Blanca, Bariloche y Comodoro Rivadavia. Estas 
estaciones son elegidas, en principio, para que representen distintas regiones del 
pais: noroeste, noreste, centro, litoral, pampa humeda, pampa seca, costa y 
Patagonia zona cordillerana y costera. 
Las frecuencias de ocurrencia de precipitacion diaria (p) para cada estacion y 
epoca del aiio, que representan la probabilidad de precipitacion dada por la 
climatologia, son las siguientes, segun se considere precipitacion 1 0.1 mm 6 
2 10 mm: 
estacion 
precipitacion: 
Salta 
Resistencia 
Cordoba 
Parana 
Santa Rosa 
epoca fria epoca calida 
Azul 
Neuquen 
Bahia Blanca 
Bariloche 
Comodoro Rivadavia 
Buenos Aires 27% 
(prornedio de tres estaciones) 
En las Figs. 3.10 a 3.19 se presentan 10s campos de correlacion biserial en 
relacion a la precipitacion de cada estacion citada previamente, para la epoca fria y 
ocurrencia de precipitacion cuando es 2 0.1 mm, a), y 1 10 mm, b), y lo mismo para la ' 
epoca calida, c) y d), respectivamente. En general, estos campos representan 10s 
rasgos principales de una clasificacidn climatico-sinoptica de la precipitacion en 
localidades argentinas basada en analisis objetivos de la vorticidad relativa en 500 mb. 
Los patrones resultantes son consistentes con la ocurrencia de lluvia en cada zona de 
acuerdo a la experiencia sindptica. 
Para la ocurrencia de precipitacion en Salta (Fig. 3.10) durante el period0 frio 
del aiio, se observa claramente que aparece una zona con altos coeficientes biseriales 
positivos al sur de 40"s sobre la cordillera y sur de la Patagonia (a) lo que seiiala la 
presencia de vorticidad anticiclonica asociada a una cuiia en altura a esa latitud. 
Sobre el centro del pais y en direccion noroeste-sudeste existen indicios de anomalias 
de vorticidad ciclonica. Es interesante notar que entre estas dos zonas existe un 
gradiente marcado en las isolineas de correlacion lo que indica la presencia de vientos 
anomalos del sudeste sobre la parte norte de la Patagonia, con lo cual aparece 
interrumpido el regimen de 10s oestes en relacion a la precipitacion en el noroeste del 
pais. Sobre Salta se observan coeficientes positivos, per0 no significativos. Para el 
caso de ocurrencia de precipitaciones mayores (b), la zona de vorticidad ciclonica esta 
mas marcada y algo desplazada hacia el sudeste, mientras que aparece un 
importante niicleo de vorticidad ciclonica cercano a Salta hacia el oeste-noroeste. 
Durante la epoca calida (c), cuando Salta recibe la mayor parte de su precipitacion, 
continuan observandose anomalias de vorticidad anticiclonica aproximadamente sobre 
Puerto Montt. En el resto, no aparecen manifestaciones significativas en 500 mb dada 
la naturaleza de precipitacion de verano en Salta. No obstante, para precipitaciones 
2 10 mm (d), se insinlia circulacion ciclonica al sur de 32"s y anticiclonica al norte. 
En la provincia de Buenos Aires se examinan dos localidades ubicadas en el 
centro y sur de la misma, Azul (Fig. 3.1 1) y Bahia Blanca (Fig. 3.12), respectivamente. 
Con respecto a Azul se puede observar que las configuraciones de anomalias de 
vorticidad asociadas a la ocurrencia de precipitacion, tanto para las dos epocas del 
afio como para precipitaciones 2 0.1 mm y 2 10 mm, son las mismas que para Buenos 
Aires, con la diferencia de que la isolinea de correlacion cero esta corrida algo hacia el 
oeste. Esto quiere decir, que desde el punto de vista sinoptico, son las mismas 
perturbaciones transientes las que producen lluvia en ambas localidades. Las latitudes 
a las que se encuentran 10s centros ciclonicos y anticicl6nicos anomalos son las 
mismas. En cambio para Bahia Blanca, en el periodo frio (a), solo es significativo el 
nljcleo ciclonico ubicado alrededor de 10s 40"s sobre la cordillera. Con respecto a 
precipitaciones mayores (b), aparecen dos pequeiias zonas con coeficientes 
levemente significativos y opuestos al sur de Mendoza y al noreste de Mar del Plata; 
se manifiestan indicios de circulacion anticiclonica al sur de Tierra del, Fuego. Cabe 
destacar que las estaciones costeras pueden recibir parte de su precipitacion por 
efectos topograficos sobre la circulacion de capas bajas, aunque en altura se vean 
favorecidos 10s movimientos de descenso. Esto provoca un debilitamiento en 10s 
coeficientes de correlacion biserial. Para la epoca calida (c), el unico sector 
significativo sigue siendo el ciclonico sobre la cordillera, que se extiende hacia el sur. 
En el caso de precipitaciones mayores (d), este ultimo centro se refuerza y se 
evidencian de nuevo las anornalias anticiclonicas al este de la provincia de Buenos 
Aires y al sur de Tierra del Fuego. 
Si se considera la ocurrencia de precipitacion en Parana (Fig. 3.1 3), localidad 
situada unos 2" al nornoroeste de Buenos Aires, se observa que para el periodo frio 
(a), el nlicleo de anomalias de vorticidad ciclonica se halla entre 31 "S y 37"S, es decir, 
mas al norte que para el caso de Buenos Aires, y practicamente al oeste de la 
cordillera. La zona de anomalias anticicl6nicas ocupa tambien el sur de Brasii y este 
de Uruguay. Para precipitaciones mayores (b) el patron es similar, aunque la anomalia 
cicl6nica no se encuentra tan intensa, y el gradiente en el campo de correlacion se 
concentra en el centro del pais (lo que indicaria la presencia de una cortante del viento 
anomala en la zona). Aparecen indicios de circulacion ciclonica al norte de 25"s sobre 
Chile. A diferencia de lo que ocurre para Buenos Aires, no se evidencia un nlicieo de 
anomalias anticiclonicas alrededor de 27"s sobre la cordillera, lo que hace que el 
aporte al gradiente del campo por variacion de cortante anomala no sea tan 
importante para la ocurrencia de precipitaciones en Parana. Con respecto a la epoca 
calida y para las dos definiciones de ocurrencia de precipitacion, (c) y (d), se observan 
claramente dos centros de anomalias opuestos y de la misma intensidad confinados al 
norte de 45"S, con la direccion del gradiente practicamente de oeste a este. Parana 
esta dominada por circulacion anticiclonica para lluvias mas intensas. 
Para una estacion aljn mas al norte dentro de la region subtropical argentina, 
Resistencia (Fig. 3-14), se observa una distribucion de anomalias de vorticidad algo 
distinta en asociacion con la ocurrencia de precipitacion (a), ya que la zona ciclonica 
se encuentra al este de la cordillera sobre el territorio argentino, con coeficientes 
levemente significativos aproximadamente entre 35"s y 45"s. Al este de 57"W 
prevalece circulacion 'anticiclonica. Cuando se trata de precipitaciones mayores (b), el 
campo de correlacidn es muy debil, con lo cual evidentemente existe otro mecanismo 
ademas de la dinamica de altura que favorece la Iluvia, en contraste con lo que ocurre 
en latitudes mas altas. Evidentemente, existen lluvias no frontales debidas a procesos 
dentro de la masa de aire. No obstante, durante la epoca calida (c), persisten las 
anomalias ciclonica sobre el centro del pais y anticiclonica sobre Misibnes y 
alrededores, con lo cual el gradiente de isolineas de correlacion tiene direccion 
sudoeste-noreste con maximo apretamiento sobre Corrientes y Uruguay asociado a la 
presencia de una cortante anomala. En cuanto a cantidades de lluvia mayores, (d), la 
configuracion es similar con la aparicion de una leve anomalia ciclonica en el norte del 
pais. A pesar de que se trata de una zona cercana a 10s tropicos, la dinamica de la 
troposfera media tiene aOn influencia sobre 10s procesos Iluviosos. Ademas, aunque 
10s sistemas convectivos de mesoescala esten dominados por circulaciones de escala 
subsinbptica, su desarrollo esta, sin embargo, influenciado por forzantes de la escala 
sinoptica (Browning, 1985). 
Como localidades del centro y centro sur del pais se analizan Cordoba (Fig. 
3.15) y Santa Rosa (Fig. 3.16), respectivamente. Para las precipitaciones en la epoca 
fria en Cordoba (a), se observa una configuracion de anomalias de vorticidad similar a 
la que presenta Parana (ambas estaciones se hallan aproximadamente a la misma 
latitud), except0 que el centro anomalo ciclonico se encuentra mas al noroeste. Para 
precipitaciones mayores (b) el nlicleo ciclonico al norte de 25"s se intensifica, 
mientras que el sector de anomalias anticiclonicas no parece tan importante. En la 
epoca calida (c) se refuerza la anomalia cicl6nica al oeste de la cordillera y aparece 
una anomalia anticiclonica sobre la misma a1 norte de 30°S lo que provoca un 
marcado gradiente en el campo de correlacion producido no solo por una cortante 
anomala en el viento sin0 por la variacion espacial de esa cortante con respecto a 10s 
casos con sin precipitation en Cordoba (ver Anexo), lo que se traduce en vientos 
anomalos del oeste en esa zona asociados con la ocurrencia de lluvia en el centro del 
territorio argentino. Nuevamente, se desdibuja la anomalia anticiclonica para 
precipitaciones mayores (d), y hay indicios de un nlicleo ciclonico en el norte del pais. 
Para Santa Rosa en invierno (a), la configuracion es parecida a la de Buenos 
Aires con una anomalia al oeste de la cordillera considerable, e indicios de circulacion - 
anticiclonica en la zona del Pasaje de Drake. Sin embargo, para precipitaciones 
mayores (b), aparece una zona con coeficientes positivos significativos sobre el 
oceano Atlantico algo al norte de' Malvinas, por lo que la circulacion ciclonica queda 
restringida al norte de 40"s y este de 65"W. Durante el periodo calido (c), la posicion 
del nlicleo ciclonico se centra aproximadamente en 4l0S, 75"W y la circulacion 
anomala anticiclonica se manifiesta al sur de la Provincia de Buenos Aires, lo que crea 
un fuerte gradiente en el campo con una marcada cortante anomala del viento sobre 
el oeste de la Patagonia, es decir, vientos anomalos del norte en esa zona. En cuanto 
a precipitaciones mas intensas (d), la circulacion anticiclonica se traslada mas al sur, 
aunque sigue siendo menos importante que la ciclonica. 
En estaciones mas cercanas a la cordillera se observa en general que el 
centro de anomalias ciclonicas esta proximo a la localidad donde se analiza la 
ocurrencia de precipitacion. En el caso de Neuquen (Fig. 3.17), el centro de 
coeficientes negativos esta a la latitud de esta estacion y al oeste de la cordillera y, 
para la epoca fria (a), ademas se insinlia circulacion anticiclonica levemente 
significativa al sur de Tierra del Fuego. Esta ultima caracteristica se hace mas 
evidente y significativa cuando se consideran precipitaciones mas intensas (b). No 
obstante, es para la epoca calida cuando queda mejor definida la configuracion de 
anomalias de vorticidad en relacion a la precipitacion de Neuquen (c). Claramente se 
observan dos zonas con anomalias contrapuestas y un intenso gradiente en el campo 
de correlacion con direccion nornoroeste-sudsudoeste, lo que pone de manifiesto no 
solo fuertes anomalias en la curvatura de 10s sistemas, sino tambien zonas de 
cortantes de viento del este anomalas (y variacion espacial de estas cortantes) sobre 
la region de la cordillera patagonica. Para precipitaciones de la epoca estival mas 
intensas (d), las anomalias mencionadas son aun notablemente mas significativas, lo 
que haria sin dudas exitoso un pronostico de precipitacion basado en estos 
resultados. 
Bariloche (Fig. 3.18), a pesar de ser una estacion relativamente cercana a 
Neuquen, presenta un campo de anomalias de vorticidad bastante diferente. Para la 
epoca fria (a), el nucleo de anomalias ciclonicas marcadamente significativo se centra 
sobre 10s 45"s y se extiende hacia el sudeste sobre la Patagonia y sobre Mendoza 
aparecen tenues anomalias de circulacion anticiclonica. Aqui, el gradiente mas 
marcado en las isolineas de correlacion se observa entre estos dos centros con 
direccion sudsudoeste-nornoreste. Es decir, entre Neuquen y Bariloche se detectan 
fuertes cortantes del viento anomalas. Para precipitaciones mayores (b), el campo no 
exhibe la significancia anterior, con lo cual se puede decir que actuan otros procesos 
adicionales para favorecer precipitaciones mayores. Con respecto a las 
precipitaciones de la epoca calida tanto 2 0.1 mm como 2 10 mm (c) y (d), se puede 
observar en forma contundente el centro de anomalias ciclonicas que se ubica entre 
40"s y 45"s sobre la costa chilena y tambien se extiende hacia el sur de la Patagonia. 
Las anomalias anticiclonicas son casi imperceptibles. En todos 10s casos, la 
correlacion al norte de 35"s con la precipitacion de Bariloche es nula, con la excepcion 
de una zona con coeficientes negativos significativos al sur de Tucuman para el caso 
de precipitaciones mayores. 
Cuando se tiene en cuenta una estacion patagonica de la costa atlantica, 
Comodoro Rivadavia (Fig. 3.19), no es tan evidente la relacion de la vorticidad 
ciclonica con la precipitacion, a pesar de ser una localidad de latitudes medias. Sin 
embargo, existe un sector desde aproximadamente 40°S, 77"W hasta el noroeste de 
Malvinas con anomalias negativas y al mismo tiempo una zona al sudoeste de Tierra 
del Fuego con anomalias anticicl6nicas, para la epoca fria y precipitaciones 2 0.1 mm, 
(a). Para precipitaciones mayores (b), el comportamiento es parecido, y ademas la 
zona andmala ciclonica puede presentarse en la vertical de la localidad. Durante el 
period0 calido (c), la zona de vorticidad ciclonica an6mala se encuentra mas extendida 
alrededor de 10s 45"s sobre la Patagonia y continua la circulacion anticiclonica 
levemente anomala sobre el Pasaje de Drake. Para precipitaciones mayores (d), la 
anomalia ciclonica se presenta definida en 45"s sobre la costa chilena; hay indicios de 
circulacion anticiclonica al sur del continente y sobre 10s 30°S aparece una secuencia 
de anomalias positivas y negativas. 
Es sabido que para la formacion de lluvias no solo son necesarios los 
movimientos de ascenso y enfriamiento del aire humedo, sin0 que exista ademas una 
adecuada cantidad de vapor de agua en la atmosfera (Wolcken, 1954). En el analisis 
efectuado unicamente se ha tenido en cuenta el primer0 de estos parametros, aunque 
el movimiento vertical y la humedad disponible no son cantidades totalmente 
independientes. 
Como conclusiones, se puede decir que la circulacion en 10s niveles medios 
de la atmbsfera, caracterizada por la vorticidad relativa, esta vinculada en forma 
significativa con 10s procesos Iluviosos. Es posible observar posiciones preferenciales 
de las anomalias que varian en relacion con la ubicacion geografica de la estacion 
cuya precipitacion se analiza. Esto permite asociar a cada lugar determinado una 
configuracion espacial o esquema de anomalias de vorticidad particular. Esta 
propiedad sera luego tenida en cuenta para originar un conjunto de variables 
predictivas que se aplican en 10s pronosticos objetivos (dinamico-estadisticos) de 
precipitacion diaria, como se vera en el siguiente Capitulo. 
Para el centro, este y noreste del pais las anomalias de vorticidad se 
encuentran bien marcadas: ciclonicas al oeste y anticiclonicas al este respondiendo al 
flujo de latitudes medias. La relacion para la zona representada por Resistencia es 
aigo menor. La importancia de 10s maximos de vorticidad cicl6nica para provocar la 
ocurrencia de precipitacion aumenta hacia el sur y su ubicacion esta restringida o 
concentrada en zonas bastante bien determinadas, lo que facilita el pronostico objetivo 
basado err esta variable. La region noroeste responde a un esquema espacial de 
maximos y minimos de vorticidad distinto, con el eje de anomalias en la direccion 
norte-sur dadas las profundas alteraciones de 10s sistemas sinopticos que provoca la 
cordillera de 10s Andes. 
Para precipitaciones moderadas y copiosas, la dinamica de la troposfera 
media sigue siendo un factor decisivo en todas las regiones del territorio argentino. 
De todos modos, a pesar de que la dinamica de altura juega un rol importante 
en la produccion de precipitacion en todas las zonas del pais, obviamente no explica la 
varianza total de la misma, con lo cual quedan por explorar otros mecanismos. 
Fig. 3.10. Campo de comdaci6n biserial entre la vortiddad rehtiva en 500 mb y la precipitacidn en 
Salta a) 2 0.1 mm durante el perlodo frio, b) r 10 mm durante el period0 frfo, c) 2 0.1 mm durante el 
perlodo &lido, y d) 2 10 mm durante el period0 &lido. 87 
Fig. 3.11. Idem Fig. 3.10, enkul. 
Fig. 3.12. Idem Fig. 3.10, en ~ a h i a  Blanca. I 
Fig. 3.13. Idem Fig. 3.10, en Parad. 
~ 
Fig. 3.14. Idern Fig. 3.10, en Resistencia. 
Fig. 3.15. Idem Flg. 3.10, en C6rdoba. 
WAJ 
Fig. 3.16. Idem Fig. 3.10, en Santa Rosa. 
Fig. 3.17. Idem Fig. 3.10, en Neuquh. 
- Fig. 3.18. Idem Fig. 3.10, en BaFTloche. 
Fig. 3.m. Idem Fig. 3.10, en Cornodoro Rivadavia. 
APLICACION DE TECNICAS ESTAD~STICAS DE 
PRONOSTICO OBJETIVO DE PRECIPITAC~ON 
Las tecnicas de pronostico estadistico para la prediccion de fenomenos 
meteorologicos tiempo en superficie basadas en salidas de modelos de prevision 
numerica del tiempo se han usado extensamente desde comienzos de 1970 (Carter et 
a/, 1989; Wilson, 1989; Glahn y Lowry, 1972; Klein, 1959). Tanto las tecnicas que 
pueden ser usadas para desarrollar sistemas de pronostico estadistico como sus 
aplicaciones han sido revisadas y expuestas por Glahn (1 982). 
La necesidad y 10s beneficios potenciales de la aplicacion de metodos 
estadisticos al pronostico del tiempo se conocen hace bastante tiempo dado que la 
irregularidad de 10s eventos meteorologicos y la incertidumbre de 10s datos iniciales hace 
necesaria la utilizacion de las leyes de la probabilidad para la prediccion Glahn (1982). 
Sin embargo, la aplicacion de la estadistica a la meteorologia operativa exige una gran 
capacidad computacional para procesar volumenes apreciables de datos, y es por eso 
que esta linea de trabajo se ha estado desarrollando recien en 10s ultimos aiios. 
Ademas, actualmente se dispone de 10s productos de la prediccion numerica del tiempo 
dados por 10s modelos dinamicos. Estos modelos proveen campos basicos 
pronosticados, y es aqui donde 10s metodos estadisticos se usan para interpretar estos 
pronosticos en terminos de fenomenos meteorologicos de superficie, como es, por 
ejemplo, la precipitacion (Paegle, 1974). Los metodos estadisticos de pronostico 
constituyen un puente entre las salidas operativas de-10s modelos numericos y 10s 
elementos del tiernpo en superficie. 
El metodo de formulacion de pronostico estadistico que se ernplea es el 
denominado "perfect prog" (Klein et a1 1959). Para el uso de esta aproximacion se debe 
disponer de una muestra extensa de observaciones de la tropdsfera y/o analisis 
objetivos de las rnisrnas. A traves de distintos metodos estadisticos, tales como Analisis 
Discriminante Multiple o Estimacion de la Regresion de las Probabilidades de un Evento, 
se encuentran ecuaciones de regresion multiple que relacionan la ocurrencia de 
precipitacion (predictando) con las variables o 10s campos de flujo en la troposfera media 
(predictores). Para aplicar las ecuaciones de diagnostic0 perfect prog" se sustituyen las 
variables analizadas de la muestra dependiente (original) por variables pronosticadas 
que son salidas del modelo dinamico (a 24, 48, 72 horas, etc.). Esta aproximacion confia 
en la exactitud de 10s pronosticos del modelo (10s considera perfectos y de alli su 
nombre "perfect prog"), y no tiene en cuenta las desviaciones sistematicas e 
inexactitudes o el deterioro de las predicciones del modelo al aurnentar el plazo del 
pron6stico. 
Procedimiento para el desarrollo de tecnicas estadisticas de 
prediccion 
En general, el procedimiento para el desarrollo de tecnicas de pronostico 
estadistico se centra en utilizar series de datos (ya Sean observados o provenientes de 
campos analizados objetivamente) para definir relaciones empiricas entre el elemento 
meteorologico de interes (predictando) y un conjunto de variables meteorologicas 
(predictores), (Miller, 1977). 
La informacion se separa en dos muestras: epoca fria, de mayo a octubre 
(753 dias), y epoca calida, de noviernbre a abril (603 dias), es decir, hay casi cinco 
inviernos y cuatro veranos en este conjunto de datos. La longitud de esta rnuestra 
satisface las condiciones propuestas por Carter (1986) quien demuestra que se 
necesitan corno rninimo tres estaciones y 6 meses de datos en cada una para derivar 
ecuaciones de regresion estables para evaluar probabilidad de precipitacion . 
Cualquiera sea la rnetodologia estadistica utilizada: Analisis Discrirninante 
Multiple (Miller,1962), Estimacidn de la Regresion de las Probabilidades de un Evento 
(Miller,1964), u otras, 10s pasos a seguir son 10s seiialados a continuacion: 
a) definir el predictando 
b) definir y seleccionar el conjunto de predictores 
c) obtener ecuaciones predictivas de regresion 
d) "testeo" de la bondad de ajuste de la ecuacion de regresion 
Una vez que se desarrollo la relacion entre el predictando y 10s predictores, se 
debe examinar su calidad en terrninos de que tan bien la ecuacidn predictiva se ajusta a 
la rnuestra dependiente (Brier, 1950; Glahn, Murphy, Wilson y Jensenius, 1991 ). 
e) irnplernentacion en forrna operativa de las tecnicas de pronostico 
estadistico en la Oficina de Pronostico para su uso diario 
C - 
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f) verificacion de 10s pronosticos en una rnuestra independiente 
Definition del predictando 
La variable a predecir probabilisticamente es la ocurrencia de precipitacion 
diaria en una localidad dada y la rnisrna se considera en forma categorica o no 
nurnerica. La ocurrencia y no ocurrencia de precipitacion esta definida corno una 
variable binaria. Su valor es 1 si la cantidad de precipitacion diaria concurrente con el dia 
de analisis es 0.1 rnrn o mas, y 0 si es rnenor que este valor. 
Definicion y seleccion del conjunto de predictores 
Durante el proceso de seleccion de predictores el meteorologo tiene la 
oportunidad de aplicar el conocimiento de las relaciones fisicas y matematicas entre 10s 
predictores y el predictando para optimizar 10s resultados. Por ello, del estudio climatico- 
sindptico de las variables disponibles y de sus configuraciones espacio-temporales en 
relacion con la precipitacion se eligen aquellos predictores que Sean causa o 
condicionante de la precipitacion y que esten altamente correlacionados con ella y, 
adicionalmente, Sean independientes entre si. Ademas estos predictores deben ser 
variables que esten disponibles en el momento de producir 10s pronosticos estadisticos 
(o sea, en tiempo operativo), y tambien sus valores pronosticados deberian ser 
confiables. Esta ljltima condicion de confiabilidad obviamente se satisface cuando se 
usan observaciones o variables de campos analizados como predictores, per0 no 
necesariamente ocurre lo mismo cuando 10s predictores son variables surgidas de 
modelos dinamicos de pronostico numeric0 (Wilson, 1989). Las alturas geopotenciales 
de 500 mb y sus pronosticos satisfacen en gran medida las condiciones mencionadas 
arriba, y es por ello que aqui se trabaja con estos campos de altura y con 10s campos de 
la variable derivada vorticidad geostrofica relativa por ser uno de 10s parametros mas 
vinculados a 10s movimientos verticales y con mejor seiial sobre la precipitacion, como 
se muestra en el Capitulo 2. 
Las variables predictoras son series de vorticidad relativa en 500 mb en puntos 
de grilla, que han sido examinadas en el capitulo anterior. Es necesario reducir el 
nlimero total de predictores a solo aquellos que contengan informacion predictiva 
significante y excluir del analisis a 10s predictores redundantes o no significativos. Por 
esta razon, se seleccionan como predictores de lluvia en un dado lugar a 10s tres valores 
de la vorticidad relativa de 500 mb en 10s puntos de grilla correspondientes a las zonas 
mejor correlacionadas con la precipitacion en dicho lugar, y que al mismo tiempo son 
independientes entre si. Estas variables contienen informacion que tiene en cuenta la 
situacion sinoptica en la troposfera media sintetizada a traves de tres puntos. En la 
Tabla 4.1 se indican la latitud y longitud de 10s tres nodos seleccionados donde se evallja 
la vorticidad relativa, predictores XI, X2 y Xg, respectivamente, para cada estaci6n y 
periodo. En la Tabla 4.11 se muestran 10s coeficientes de correlacion lineal entre 10s 
predictores elegidos. Los valores del coeficiente de correlacion lineal son 
significativamente distintos de cero al 1 % y a1 5 % si son mayores en modulo a 0.14 y a 
0.07, respectivamente. Por lo tanto, la nula o baja intercorrelacion de 10s predictores 
asegura que no esten aportando la misma inforrnacion en la ecuacion predictiva. 
La seleccidn de 10s predictores se hace con criterio sinoptico (fisico), tambien 
podria haberse hecho mediante un procedimiento de seleccion objetiva. Bengtsson 
(1 976) aconseja la eleccion del conjunto de predictores sobre una base de las relaciones 
fisicas existentes. Si el nljmero de predictores es mayor, la seleccion se hace mediante 
la tecnica de "screeningn (Bryan, 1951). Para el analisis discriminante mljltiple con dos 
categorias, esta seleccion se realiza mediante la distancia de Mahalanobis D ~ ,  y para 
mas categorias, mediante la distancia de Mahalanobis generalizada o test de Rao 
(Miller, 1962). No obstante, Klein (1985) demuestra que una ecuacion regresiva con 
unos pocos predictores seleccionados sobre una base subjetiva tiene mejores 
resultados que ecuaciones mas largas con seleccion proveniente de otros metodos 
objetivos. 
Tabla 4.1. Latitud y longitud de los nodos donde se evallian 10s predictores XI, X2 y 
XS para cada estacidn y periodo. 
Estacion 
Buenos Aires 
Salta 
Resistencia 
Cordoba 
Parana 
Santa Rosa 
AZU~ 
Neuquen 
Bahia Blanca 
Bariloche 
C. Rivadavia 
x1 
38.8"S,74.1 OW 
43.5"S,75.1°W 
34.60s.65.30~ 
36.5"s,73.g0w 
36 .5 °~ ,73 .y~  
41 .0°s,75.00w 
38.8"S,74.1°W 
38.2°~,77.00~ 
38.8"S,74.1°W 
43.50S,75.1 OW 
46.4"S,68.5"W 
invierno 
Xl  
36.5"S,73.goW 
43.50s,75.1 OW 
29.9°~,72.70~ 
31.70~,75.5~W 
3 4 . 1 ~ ~ , 7 3 . 2 ~ ~  
3 a . 2 ° ~ , n . ~ o ~  
38.8"S,74.1°W 
3 a . 2 ° ~ , n . 0 0 ~  
38.2"S,77.0°W 
45.a0s,73.o0w 
45.8"S,73.0°W 
verano 
x2 
38.0°S,51 .OoW 
3 9 . 0 ~ ~ , 6 2 . 2 ~ ~  
2 5 . 0 ~ ~ , 5 4 . 5 ~ ~  
34.0°s,54.6~w 
32.0~,55.40~ 
3 9 . 0 ~ ~ , 6 2 . 2 ~ ~  
38.3"5,53.7OW 
56.5°~,70.a0~ 
38.3"S,53.7"W 
--- 
39.30~,65.20w 
59.0°S,71.00W 
x2 
35.7"S,51.2"W 
41 .6"S,59.1°W 
41 .g0s,62.2"w 
29.50s,55.70W 
2 5 . 0 ~ ~ , 5 4 . 5 ~ ~  
35.T0s,51 .zOw 
35.7"S,51.2"W 
59.0°s,71.00w 
41.0°S,53.00W 
36.a0s,71 .oOW 
51.6"S,65.1°W 
x3 
27.8"S,72.3"W 
28.7°~,50.80~ 
2 4 . 0 ~ ~ , 6 3 . 2 ~ ~  
27.8°~,72.30~ 
~ 7 . 8 ~ ~ , 7 ~ . 3 ~ w  
2 7 . 8 ° ~ , ~ z . 3 0 ~  
27.8"S,72.3"W 
26.0°s,6i.00w 
49.2°S,61.90W 
59.20~,65.20w 
24.0°S,65.2"W 
x3 
27.8OS.72.3"W 
21.5"S,71.5"W 
27.1 "s,53.g0w 
23.6°S,72.00W 
35.7°~,51.20~ 
59 .0~s ,65 .2~~  
27.8"S,72.3"W 
3 5 . 7 ° ~ , 5 ~ . 2 0 ~  
56.9"S,65.1°W 
25.a0s,72.o0W 
58.5"S,75.9"W 
Tabla 4.11. Coeficientes de correlation entre predictores para cada estacion y 
periodo. 
Estacion 
Buenos Aires 
Salta 
Resistencia 
Cordoba 
Parana 
Santa Rosa 
Azu l 
Neuquen 
Bahia Blanca 
Bariloche 
C. Rivadavia 
r12 
-0.01 
-0.1 5 
-0.01 
-0.08 
-0.09 
-0.1 8 
0.04 
-0.21 
0.02 
-0.22 
-0.21 
invierno verano 
r12 
-0.05 
-0.1 1 
0.12 
-0.06 
-0.1 3 
-0.13 
-0.1 1 
-0.1 6 
-0.07 
-0.20 
-- - 
0.15 
r23 
ppp 
-0.30 
-0.10 
0.00 
-0.22 
-0.23 
-0.1 8 
-0.30 
-0.06 
-0.00 
-0.1 5 
0.03 
r13 
0.02 
-0.08 
-0.1 2 
0.1 1 
0.1 1 
0.06 
0.01 
0.03 
0.03 
-0.06 
0.03 
r23 
-0.09 
-0.00 
-0.09 
-0.05 
-0.1 1 
-0.17 
-0.17 
-0.15 
-0.17 
-0.02 
-0.06 
r13 
0.1 9 
0.01 
-0.05 
-0.06 
0.13 
-0.04 
0.1 8 
-0.03 
-0.03 
-0.1 2 
-0.21 
Analisis Discriminante Mliltiple 
El Analisis Discriminante Multiple (MDA) es una tecnica estadistica lineal que 
esta disefiada para determinar a que categoria del predictando pertenece un evento, 
dependiendo del valor de uno o mas predictores. Esta tecnica es adecuada para el 
pronostico de elementos no numericos, como en este caso la ocurrencia o no 
ocurrencia de precipitacion (grupo 1: si precipitacion, grupo 2: no precipitacion). La 
election de estos dos grupos obedece a la limitation en la cantidad de informacion de 
la muestra, ya que separar en mas categorias no daria resultados confiables. 
Sinteticamente, la tecnica de Analisis Discriminante Mljltiple determina las 
combinaciones lineales (funciones discriminantes) de 10s predictores para 10s cuales se 
maximiza la separacion de las categorias del predictando (Miller 1962). Una descripcion 
completa de la teoria del MDA esta presentada en der Megreditchian (1981). Esta 
tecnica ha sido aplicada en forma exitosa para pronosticos de probabilidad de 
precipitacion en Suiza (Altherr et a/, 1982) y en Canada (Wilson y Yacowar, 1980; 
Wilson y Stanski, 1983). 
Aqui, la aplicacion de esta tecnica al pronostico de precipitacion se realiza 
para todas las estaciones meteorologicas citadas previamente, y para 10s periodos frio 
y calido, siendo las variables predictoras la vorticidad relativa en 500 mb en distintos 
puntos de grilla. 
A utovalores y autovectores 
En la Tabla 4.111 se muestran 10s autovalores 2, (j=l, ..., minimo [G-1 ,PI) 
correspondientes a cada funcion discriminante Y, donde G es el numero de grupos y P 
es el numero de predictores (2 y 3, respectivamente). 
Para evaluar la significancia estadistica de 10s autovalores se utiliza el test de 
las raices (Miller, 1962). Se asume que el estadistico 
tiene una distribucion X2 (P+G-2), donde n es el nljmero de datos menos 1. El valor 
del X2 critic0 es 11.35 y 7.81 a. Cabe aclarar que cuanto mayor es el autovalor, mejor 
es la separacion entre categorias. 
En la Tabla 4.111 tambien se muestran 10s autovectores bj, j=1, ..., P, 
producidos por cada autovalor, cuyos elementos son 10s coeficientes en la ecuaci6n 
lineal que define cada funcion discriminante. 
Funcidn discriminante Y 
Para evaluar el poder discriminatorio de las nuevas variables, funciones 
discriminantes Y, con respecto a los casos de ocurrencia y no ocurrencia de 
precipitacion, se calculan 10s coeficientes de correlacion biserial entre Y y la 
precipitacion, con sus respectivos estadisticos t-Student (el valor critic0 de t es 2.56 al 
99 % de nivel de confianza). El error del coeficiente de correlacion biserial es en todos 
casos 0.05. Los resultados se muestran en la Tabla 4.IV. Se puede observar que 
todos 10s coeficientes son significativos al 1 % y que, ademas, en todos 10s casos 
superan a 10s coeficientes de correlacion biserial individuales de cada variable 
predictora; es decir, la nueva variable Y que es combinacidn lineal de 10s predictores 
individuales posee, como era de esperar, mayor poder discriminatorio y, en 
consecuencia, mayor poder predictivo. 
Es interesante notar que en invierno, la estacion que mejor discrimina 10s 
eventos de ocurrencia y no ocurrencia de precipitacion es Bariloche. Esta estacion se 
encuentra dentro del regimen de latitudes medias y esta poco afectada por la 
subsidencia provocada por la cordillera; por lo tanto, su precipitacion esta muy 
asociada a las perturbaciones sinopticas en 500 mb, y de alli la buena aproximacion 
del metodo. 
Las estaciones costeras, tanto Bahia Blanca como Comodoro Rivadavia son 
las que presentan menor correlacion biserial en la funcion discriminante Y. Esto puede 
deberse a que la precipitacion en estas zonas se encuentra afectada por 10s efectos 
de la circulacion maritima. 
Cordoba tambien exhibe un coeficiente de correlacion biserial bajo respecto a 
las demas estaciones. Una razon podria ser que en invierno existen en esta localidad 
precipitaciones ligeras con circulacion del sudeste (con el anticiclon en superficie 
centrado hacia el sur) .que no estan asociadas a la parte delantera de la vaguada en 
500 mb. 
Por otro lado, se puede observar que, exceptuando Salta y las estaciones 
costeras, el coeficiente de correlacion biserial aumenta hacia el sur indicando que con 
el aumento de latitud las perturbaciones transientes son mas importantes e intensas, y 
como consecuencia mas responsables de la precipitacion. 
En verano, en general, 10s coeficientes de correlacion biserial se incrementan 
algo, lo cual se traduce en una mejor capacidad de prediccion de la funcion 
discriminante Y. Una posible explication podria ser que en esta epoca del aAo la 
humedad necesaria para la produccion de precipitacion se halla climatologicamente 
disponible y, por esa razon, solo se necesitaria un mecanismo de ascenso provisto por 
la adveccion de vorticidad ciclonica en 500 mb. 
Estacion 
- 
Buenos Aires 
Salta 
Resistencia 
Cordoba 
Parana 
Santa Rosa 
Azul 
Neuquen 
Bahia Blanca 
Bariloche 
C. Rivadavia 
Tabla 4.111. Autovalores (A), estadistico asociado (r) y autovectores (b=(bl ,b2,b3)) 
para cada estacion y periodo. 
AZUI 
Neuquen 
Bahia Blanca 
Bariloche 
C. Rivadavia 
invier no 
0.1 03 
0.181 
0.069 
0.180 
0.071 
b2*(1 04) 
1.99 
-1.67 
-1.87 
2.14 
2.21 
1.35 
1.55 
1.22 
1.07 
1 .SO 
-0.71 
bl * (1 04) 
-2.10 
2.91 
-1 .SO 
-2.20 
-2.27 
-2.84 
-1.99 
-2.44 
-1.89 
-2.89 
-1 -1 6 
h 
0.1 09 
0.1 13 
0.096 
0.065 
0.1 19 
0.1 19 
0.1 03 
0.099 
0.066 
0.21 3 
0.073 
58.6 
99.8 
39.9 
99.5 
40.9 
b3*(l 04) 
0.17 
-2.90 
2.1 8 
-1 -30 
1.51 
0.87 
1.42 
0.85 
0.70 
2.32 
1.24 
r 
77.6 
80.3 
69.0 
47.6 
84.0 
, 84.5 
73.6 
71.1 
48.3 
145.1 
52.9 
-2.81 
-6.1 2 
-2.94 
-5.28 
-2.25 
2.20 
2.09 
1.21 
1.12 
1.32 
2.67 
-2.54 
1.03 
1.06 
-3.37 
Tabla 4. IV. Coeficientes de correlacidn biserial entre la funci6n discriminante y la 
precipitacidn (rbis) y estadistico &Student (t) para cada estaci6n y periodo. 
Azu I 
Neuquen 
Bahia Blanca 
Bariloche 
C. Rivadavia 
0.42 
0.44 
0.35 
0.53 
0.37 
8.8 
8.6 
7.1 
12.7 
7.4 
0.41 
0.60 
0.34 
0.57 
0.39 
7.8 
10.4 
6.4 
10.4 
6.5 
Distribucion de frecuencias relativas de la funcion discriminante Y para 
10s casos de ocurrencia y no ocurrencia de precipitacion 
Una forma de visualizar cuan separados estan 10s valores obtenidos de la 
funcion discriminante Y evaluada sobre la muestra dependiente en 10s casos en que 
precipita y no precipita es a traves de sus distribuciones de frecuencias relativas. Las 
medias y desviaciones standard de Y para ambos casos, para cada estacion y periodo 
se presentan en la Tabla 4.V (todas las medias son estadisticamente diferentes entre 
categorias como se observo en el punto anterior, ver Tabla 4.IV). 
Como el coeficiente de correlacion biserial es una medida del grado de 
separacion de las medias de 10s dos grupos involucrados, en las estaciones donde 
este aumenta en verano con respecto al invierno se observa obviamente que las 
medias de Y estan mas separadas. Otro hecho interesante es el aumento de las 
desviaciones standard de Y en verano, especialmente en Neuquen y Bariloche. 
Las Figuras 4.1 a 4.1 1 muestran las distribuciones frecuencias relativas de Y 
para cada estacion y periodo: a) semestre frio y b) semestre calido. Para todas las 
estaciones, y especialmente en invierno, las distribuciones de Y para siprecipitaci6n y 
. no precipitacion son gaussianas y se encuentran separadas significativamente, como 
es de esperar dado que Y es precisamente la combinacidn lineal de predictores que 
mejor discrimina ambos casos. Los mejores ejemplos de esto ultimo estan dados por 
Santa Rosa (Fig. 4.6a) y Bariloche (Fig. 4.1 0a) en invierno. 
Exceptuando Salta, las distribuciones son platicurticas (o mas achatadas que 
estiradas) en verano. Las estaciones donde esta caracteristica es mas notable son 
Neuquen (Fig. 4.8b) y Bariloche (Fig. 4.10b), a tal punto que la escala usada no es 
estrictamente la adecuada, lo que se refleja en 10s extremos que son suma de 
frecuencias de 10s intervalos exteriores. Esto indica que en verano la funcion 
discriminante toma valores mas extremos, lo que conlleva a una mejor definicion del 
pronostico (las probabilidades se acercan mas a 0 % o a 100 %). La razon fisica de 
por que ocurre esto podria estar relacionada con la longitud de onda de las 
perturbaciones sinopticas y su intensidad relativa. 
No solamente las estaciones tipicamente de latitudes medias presentan una 
buena separacion de las distribuciones de Y, que responden directamente al predictor 
dinamico elegido, sin0 tambien estaciones como Resistencia (Fig. 4.3) que pertenece 
al regimen subtropical muestran una significativa discriminacion tanto en invierno 
como en verano, particularmente. No obstante, en el semestre frio (Fig. 4.3a) las 
frecuencias relativas son altas en el interval0 central, lo cual indica que hay muchos 
casos donde la probabilidad de precipitacion va a estar alrededor del 50 %, que en 
terminos de pronostico no ayuda a definir. En verano (Fig. 4.3b), esto liltimo no ocurre. 
Las perturbaciones en la troposfera media tienen bastante influencia en la production 
de precipitacion alin en las zonas del noreste subtropical argentino. 
La funcion discriminante en Parana es la que exhibe el mas aceptable poder 
predictivo a lo largo de todo el aiio (Fig. 4.5a y b), despues de Bariloche (Fig. 4.10). 
Tambien Santa Rosa (Fig. 4.6) muestra una muy buena separacion entre 
distribuciones que, por otro lado, tiende a predecir en forma clara probabilidades de 
precipitacion por encima o por debajo del 50 %. En la region mediterranea 10s 
pronosticos en el semestre calido podrian llegar a ser muy buenos, como se observa 
para Cordoba en la Fig. 4.4b. 
Dentro de la provincia de Buenos Aires 10s resultados mas aceptables se dan 
en Buenos Aires (Fig. 4.1), luego Azul (Fig. 4.7) y por liltimo en Bahia Blanca (Fig.4.9). 
En las estaciones costeras influyen otros factores en la determinacion de la 
precipitacion, por lo que tanto en Corn. Rivadavia (Fig. 4.1 1) como en Bahia Blanca 
(Fig. 4. 9) la separacion es pobre. 
Las distribuciones en Salta (Fig. 4.2) estan mas separadas en invierno que en 
verano. Esto se deberia a que en invierno es, en efecto, necesaria una situacion en 
500 mb particular para que precipite en esa zona (ver configuraciones de anomalias 
de vorticidad para Salta, Fig. 3.10), mientras que en verano la mayor parte de la 
precipitacion es debida al ascenso forzado por la orografia (aunque no debe 
descartarse la influencia de 500 mb). 
Tabla 4.V. Medias y desviaciones standard de la funcion discriminante Y (1 0"') para 
si  precipitacion y no precipitacion, para cada estacion y periodo. 
DISTRIBUCION DE Y EN BUENOS AlRES 
INYIERNO 
freol~erwlae relatlvaa 
1 2 3 4 6 6 7 0 Q 10 11 12 13 14 16 16 17 18 
interval08 de 0,00040 
NO PPP rnTq Sl PPP 
rango ua -C1.00!340 a 0.00340 
- 
Fig. 4.1. Distribuciones de frecuencias relativas de la funci6n diswiminante Y para si y no 
precipitacidn en Buenos Aires a) durante el semestre frio y b) durante el semestre diido. 
DISTRIBUCION DE Y EN BUENOB ARE8 
VERANO 
f reouemlaa relatlvaa 
1 2 3 4 6 e .  7 a s io  11 i e  13 14 16 i e  17 la 
interval08 de 0100040 
m 1-40 PPP Sl PPP 
ranw da d.003d0 a 0.00340 
- ~ 
DlSTRlBUClON DE Y EN 8ALTA 
INVlERNO 
freol_renalafi relatlvas 
1 2 3 4 6 8 7 8 Q 1 11 12 13 14 16 16 17 18 
.. intervalos de 0,00040 
NO PPP Sl PPP - 
ranaa dda 4.00340 a 0.00340 
Fig. 4.2. Idem Fig. 4.1, en Salta. 
DlSTRlBUClON DE Y EN 8ALTA 
YERAN0 
. . 
freauemlas relatlvm 
1 2 3 4 6 8 7 0 Q 10 11 12 13 14 16 18 17 18 
interval08 de 0100Q40 
m bI0 PPP rn Sl PPP 
ranm de 4.00340 a O.C.0340 
- DlSTRlBUClON M Y EN RESISTENCIA ' . I 
INVlERNO 
freauenolas rdatlvaa 
...............,........................... 
1 2 3 4 6 6 7 .8 Q 10 11 12 13 14 16 16 17 18 
. intervalos de 0,00040 
NO PPP SI PPP - 
ranw de -0.00340 a 0.00340 
Fig. 4.3. Idem Fig. 4.1, en Resistencia. 
DlSTRlBUClQN DE Y EN RES18TENCIA 
VERANO 
frmuenalaa reiatlvas 
1 2 3 4 6 6 7 8 Q l o  11 12 13 14 16 1s 17 18 
interval08 de 0,00040 
NO PPP Sl PPP 
rango de 3.003d0 a 0.00340 
DlSTRlBUClQN E Y EN CORDOW 
INVlERNO 
frea~rnmlas relatlvaa 
................................................................... 
1  2 3 4  6 6 7 8  Q 10 11 12 13 14 16 16 17 18 
- interval08 de 0,00040 
m bJO PPP nr23 SI PPP . 
rnnm de -0.00340 a 9.00340 
i 
Fig. 4.4. Idem Fig. 4.1, en CMoba. 
DlSTRlBUClON DE Y EN CORDOBA 
VERANO 
freauemlae relatlvas 
1  2 3 4 6  8 7 8 O 10 11 1 2 1 3 1 4 1 E . 1 B . 1 3 1 8  
interval08 de 0,00040 
NO PPP Sl PPP 
rnngo da 4.00340 a 0.00340 
DlSTRlBUClON DE Y EN PARANA 
INVIERNO 
freauemlaa relativaa 
1 2 3 4 6 8 7 8 Q 10 11 12 13 14 16 16 17 18 
:. intervalos de 010Ur34r3 
I NO PPP [m9 sr PPP . 
rango dda -C7.00240 a 0.00340 
Fig. 4.5. Idem Fig. 4.1, en Parana. 
DISTRIBUCION DE Y EN PARANA 
VERANO 
1 2 3 4 6 B 7 8 Q 10 11 12 13 14 16 16 17 18 
intervalos de O10(3040 
NO PPP Sl PPP 
DlSTRlBUClON DE Y EN 8ANTA ROSA 
INVIERNO 
freawrwlaa relativaa 
1 2 3 4 6 6 7 8 8 10 11 12 13 14 16 16 17 18 
; intervalos de 0,00040 
NO PPP lZZZg si epp 
rang3 de -0.00340 a 0.05r340 
Fig. 4.6. Idem Fig. 4.1, en Santa Rosa. 
DISTRIBUCION DE Y EN SANTA RO3A 
VERANO 
freauenalae relatlvaa 
1 2 2 4 6 6 7 8 0 10 .11 12 13 14 16 16 17 18 
intervalos de 0,00040 . 
NO PPP Sl PPP 
rangr, de -6~3x340 a 0.Q0840 
DlSTRlBUClON DE Y EN AZUL 
INVIERNO 
f recrwnolao relatlva.8 
1 2  3 4 6  B 7 Q 10 11 12 13 14 16 16 17 18 
. interval08 de 0,00040 
NO PPP SI PPP . 
ranw de -0.09340 a 0.00340 
Fig. 4.7. Idem Fig. 4.1, en Azul. 
DlSTRlBUCiON DE Y EN AZUL 
VDLANO 
freauemlas relatlvas 
1 2 3 4 6  6  7 8 0 10 11 12 13 1 4 1 6 1 6 1 7 . 1 8  
interval08 de 0,00040 
m NO PPP m Sl PPP 
rango de Q.003d0 a 0.00340 
I 
DISTRIBUCION DE Y EN NEUQUEN 
INVIERNO 
freauenalaa reiatlvas 
. . 
1 2 3 4 6 s 7 a 0 10 11 12 13 14 16 16 17 la 
. intervalos de 0,00040 
NO PPP SI PPP- 
rango de -0.00340 a 0.003d0 
Fig. 4.8. Idem Fig. 4.1, en Neuqubn 
DISTRIBUCION DE Y EN NEUQUEN 
VERANO 
1 2 3 4 6 8 7 8 0 10 11 12 13 14 16 18 17 la 
intervalos de 0,00040 
NO PPP Sl PPP 
DISTRIBUCION DE Y EN BAHIA BLANCA 
INVIERNO 
... 
freauenalaa rdatlvaa 
........................................... 
1 2 3 4 6 t3 7 8 Q 10 11 12 13 14 16 16 17 18 
intervalos de 0,00040 
NO PPP Sl PPP . 
Fig. 4.9. Idem Fig. 4.1, en ~ahia'  Blanca. 
1 2 3 4 6 6 7 8 8 10 11 12 13 14 16 18 17 18 
intervalos de 0,00040 
m rcl0 PPP I2123 Sl PPP 
1 2 3 4 6 t3 7 8 Q 10 11 12 13 14 16 1% 17 18 
interval08 de 0,00040 
NO PPP SI PPP 
Fig. 4.10. Idem Fig. 4.1, en Bariioche. 
DlGTRIBUCIQN DE Y EN BARILQCHE 
VERANO 
1 2 3 4 6 E3 7 8 Q 10 11 12 13 14 16 18 17 18 
interval08 de 0,00040 
NO PPP SI PPP 
.DISTRIBUCION DE Y EN COM, RlVADAVlA 
INVIERNO 
1 2 3 4 6 8 7 8 Q 10 11 12 13 14 16 18 17 18 
interval08 cie 0,00040 
NO PPP Sl PPP 
rango ds 4.00240 a 0.00a40 
Fig. 4.1 1. Idem Fig. 4.1, en Cornodoro Riiadavia. 
DtSTRlBUGlON DE Y EN COM, RlVADAVlA 
VERANO 
1 2 3 4 6 6 7 8 Q 10 11 I2  13 14 16 16 17 18 
intervalos de 0,00040 
NO PPP Sl PPP 
Calculo de /as probabilidades de precipitacion 
Una vez obtenidas las funciones discriminantes y evaluadas sus capacidades 
predictivas, el analisis se completa calculando las probabilidades de Y para cada 
grupo. Existen dos clases de metodos (Wilson, 1982): 10s metodos parametricos, que 
hacen suposiciones sobre la distribucion de 10s datos en la muestra dependiente, y 10s 
no parametricos, que permiten determinar probabilidades directamente usando 10s 
valores de Y en la muestra dependiente. Este ultimo metodo no es practico porque 
implica disponer siempre de toda la muestra para calcular la probabilidad de un nuevo 
dato. El metodo parametrico, descripto por Miller (1962), es el mas adecuado para 
utilizarse en forrna operativa. 
Para usar el metodo parametrico se deben hacer dos suposiciones: i) las 
dispersiones de cada grupo son iguales para todos 10s grupos, ii) 10s datos se 
distribuyen normalmente en cada grupo. De la Tabla 4.V y de las distribuciones de 
frecuencias de Y se puede observar que estas condiciones se cumplen para todas las 
estaciones, except0 para Bariloche y Neuquen en verano. De todos modos, esta no- 
normalidad no tendria efectos serios en la generacion de las probabilidades (Wilson, 
1 989). 
El procedimiento para la obtencion de las probabilidades de que dado 'un 
evento (funcion discriminante evaluada mediante 10s predictores de ese evento) 
pertenezca a un determinado grupo (ocurrencia de precipitacion) esta basado en la 
Regla de Bayes (Miller, 1977). 
La probabilidad de ocurrencia de precipitacion se evalua diariamente para 
cada estacion conociendo las probabilidades a priori (climatologicas) respectivas. 
Performance de /as probabilidades 
Otra forma de examinar la calidad o bondad de ajuste de la funcion 
discriminante es a traves de sus pronosticos probabilisticos. Una primera 
aproximacion de su verificacion es suponer que una probabilidad mayor que 50% 
indica precipitacion y una menor de este porcentaje, no precipitacion. En base a esto 
se construyen las tablas de contingencia, entre la precipitacion observada y la 
pronosticada. 
En la Tabla 4.VI se muestran las tablas de contingencia para cada estacion y 
period0 (la primera fila de cada tabla de contingencia indica 10s porcentajes del total 
de 10s casos del grupo 1 (ocurrencia de precipitacion) acertados y errados, y la 
segunda fila, 10s porcentajes del total de 10s casos del grupo 2 (no ocurrencia de 
precipitacion) errados y acertados. Estos valores estan directamente relacionados con 
el poder discriminatorio de cada funci6n Y, como tambien se ha visto previamente con 
10s coeficientes de correlacion biserial y con las distribuciones de frecuencias. 
La verificacion de pronosticos categoricos se puede estimar en base al 
porcentaje de acierto definido por (Panofsky y Brier, 1965, Rousseau, 1982; Wilson, 
1982): 
donde A, B, C y D son 10s elementos de la tabla de contingencia de 2 x 2 como se 
muestra: 
Pronosticado R L  
O b r e r v a d o d  
En la Tabla 4.VI tambien se muestran 10s porcentajes de acierto que oscilan 
alrededor del 64 % al 68 %, 10s cuales son aceptables considerando que la 
information proviene de un solo nivel y de una sola variable, y que el periodo que 
abarca el predictando es de 24 horas. Esto refleja que 10s puntos de grilla elegidos 
estan bien seleccionados. En la muestra independiente se deben esperar valores de 
acierto menores a 10s hallados aqui. 
Los porcentajes de acierto son semejantes en ambos semestres del aiio para 
cada estacion, except0 para Parana, C6rdoba y Neuquen donde resultan ser mejores 
en verano. En Salta la mejor verificacion se da en invierno, aunque en verano se 
pronostican en mejor medida 10s dias con precipitacion. 
En general, el metodo de pronostico propuesto tiende a detectar levemente 
mejor 10s casos de lluvia que 10s de no Iluvia. En invierno hay una tendencia a 
sobrestimar 10s casos de ocurrencia de precipitacion. 
Tabla 4.VI. Porcentajes de acierto y tablas de contingencia (&P' : observado en la 
columna, pronosticado en la fila) sobre la muestra dependiente para cada estacion 
y periodo. 
Estacion verano 
% acierto 
invierno 
% acierto tabla de 
contingencia 
o b ~  I si I no 
tabla de 
contingencia 
o b ~  l si i no 
--I------- 
si  1 67% f 33% t..... -.-.... A ....-........ .....  
1 69% ! 31% 
....................... + - . ........ -.-. 
1 34% ( 66% 
1 63% 1 37% 
L ............................. .......... 
i 36% 1 64% 
( 61% 1 39% 
........................ + .............. 
1 35% f 65% 
i 68% 1 32% 
L i. ..........I.. ......... .............. 
! 38% f 62% 
i 72% f 28% 
* + ......... .............. .............. 
i 32% 1 68% 
f 68% 1 32% 
&.............A -. ......-... ......... 
136% 1 64% 
i 64% 1 36% 
........................ + .............. 
f 34% f 66% 
1 63% f 37% 
-. ........................ ............. 
1 37% f 63% 
i 73% i 27% 
........................ + .- ........... 
f 31% f 69% 
f 63% 1 37% 
--.- ..................... ............. 
i 34% 1 66% 
Buenos Aires 
Salta 
Resistencia 
Cordoba 
Parana 
Santa Rosa 
Azul 
Neuquen 
Bahia Blanca 
Bariloche 
C. Rivadavia 
64 % 
66 % 
64 % 
64 % 
63 % 
69 % 
65 % 
66 % 
63 % 
71 % 
65 % 
62 % 
62 % 
63 % 
68 % 
68 % 
69 % 
64 % 
73 % 
61 % 
72 % 
65 % 
i 66% 1 34% 
........ ....................... + ...-. 
1 41% i 59% 
f 66% f 34% 
......... ....... ; -.....-......... -.- 
1 39% i 61% 
-
1 63% 37% 
......... ,. ..-.-...... ,..--.- ...... 
f 30% i 70% 
i 69% 131% 
......... * ...........-. ; ..-..-....... 
f 32% f 68% 
1 70% i 30% 
.............. ..-.-* + , ..-......... 
i 32% f 68% 
f 65% 1 35% 
...... ...... ...... -.-.....-- -..--- 
136% 1 64% 
f 70% f 30% 
......... + ........................... ... 
i 26% f 74% 
/ 61% / 39% 
............................... ........ - 
1 39% 1 61% 
i 65% f 35% 
......... + .............. ., ............... 
i 27% f 73% 
f 66% f 34% 
......................................... 
35% 65% 
Estimacion de la regresion de la probabilidad de un evento 
La tecnica de Estimacion de la Regresion de las Probabilidades de un Evento 
(REEP) es una forma de regresion lineal multiple que se usa para predictandos 
categoricos. Primero se separa al predictando en dos o mas categorias. Los valores 
del predictando se reemplazan luego por variables binarias (mudas), una para cada 
categoria. Para cada evento se asigna el valor 1 a la variable correspondiente a la 
categoria de ocurrencia y al resto se le asigna el valor cero. Se aplica la tecnica de 
regresion lineal multiple al conjunto de datos asi formado, siendo 10s predictores 
continuos o categorizados por variables mudas. La prediccion resultante de cada 
predictando binario es un valor comprendido entre 0 y 1, que se interpreta como la 
probabilidad de ocurrencia del evento en la categoria representada en la variable 
binaria (Miller 1964). 
Para explorar este metodo se lo aplica a todas las estaciones, para invierno. 
Los coeficientes que definen la ecuacion de regresion se muestran en la Tabla 4.Vll. 
Los resultados operativos diarios son practicamente iguales a 10s obtenidos con la 
tecnica de analisis discriminante multiple, lo cual indica que ambas metodologias son 
confiables. 
Un aspect0 interesante de este metodo es que permite examinar y comparar 
el peso relativo en la ecuacion de regresion resultante de cada predictor utilizado. Por 
ejemplo, se observa que la seiial mas fuerte del campo de vorticidad de 500 mb en 
relacion a la precipitacion ocurre para Bariloche y esta dada por el predictor XI. Con 
que aparezca vorticidad levemente ciclonica en esa zona, la probabilidad de 
precipitacion aumenta rapidamente (no teniendo en cuenta a 10s restantes 
predictores). 
8 h/ I . ,  . 
Tabla 4.VII. Coeficientes de la estimacibn de la regresibn de la probabilidad del 
evento si precipitacion en cada estacibn, para inviemo . 
Neuquen 
Bahia Blanca 
Bariloche 
C. Rivadavia 
-2.46 
-2.34 
-4.23 
-1.30 
1.23 
1.33 
2.23 
-0.79 
0.85 
0.89 
3.46 
1.39 
17.4 
23.0 
36.1 
18.8 
Implementation operativa 
El sistema experimental de pronostico probabilistico de precipitacion diaria 
desarrollado ha sido adaptado e implementado para su uso operativo en la Oficina de 
Prondsticos del Servicio Meteorologico Nacional. Es el primer metodo objetivo de 
pronostico estadistico de precipitacion que ha sido puesto en practica en forrna operativa 
en dicha institucion. Es de esperar que las salidas de este sistema de pronostico 
estadistico Sean un elernento mas de juicio a ser considerado por el pronosticador, mas 
aljn si se tiene en cuenta que este procedimiento objetivo da un grado de probabilidad 
de que se produzca un dado evento, aunque posee la desventaja de que 10s eventos 
extremos (poco cornunes) son dificiles de predecir (Bengtsson, 1976). 
De las ecuaciones de regresion implementadas se obtienen diariamente 
probabilidades de precipitacion para un lapso de 24 horas basadas en 10s analisis 
objetivos de 500 rnb. Para pron6sticos a plazos mas largos se aplican las ecuaciones de 
regresion a las salidas de 10s modelos numericos de pronostico. En este caso, las 
ecuaciones probablemente no se comportan como en el caso de 10s analisis, debido a 
que 10s errores sistematicos inherentes al rnodelo de pronostico nurnerico no estan 
contenidos en las ecuaciones predictivas. Si el modelo numeric0 predijese 10s campos 
futuros petfectamente (forrnulacion "perfect prog'), las ecuaciones obtenidas se 
ajustarian de la misrna forrna que trabajando con 10s datos reales. 
La principal ventaja de la formulacion "perfect prog" es que las ecuaciones 
desarrolladas son fisicarnente realistas, es decir, la fisica descripta por las mismas 
corresponde a las caracteristicas de la atrnosfera real y no son inherentes al rnodelo 
nurnerico usado. Una segunda ventaja es el hecho de que una vez que las ecuaciones 
han sido derivadas usando una rnuestra estadisticamente estable, seran validas para 
todo pronostico futuro. Si las ecuaciones se derivan usando las salidas pronosticadas de 
10s modelos numericos como predictores, lo que Glahn y Lowry (1972) han denominado 
"model output statistics": "MOS, en cuanto 10s rnodelos se modifican, todas las 
ecuaciones deben ser nuevamente cornputadas (Paegle, 1974). 
Verif icacion 
Aqui se realiza una evaluacion y verificacion de 10s pronosticos de probabilidad 
de precipitacion diaria a 24 horas para tres lugares de la provincia de Buenos Aires: la 
zona de Capital Federal y Gran Buenos Aires (representada por la estacion 
meteorologica Ezeiza), el centro de la provincia de Buenos Aires (representada por Azul) 
y el sudoeste de la misma (representada por Bahia Blanca). 
La muestra independiente utilizada en la verificacion corresponde al afio 1993, 
desde enero a noviembre, exceptuando septiembre. Con respecto a la precipitacion, se 
utilizan las series diarias de Ezeiza, Azul y Bahia Blanca, y adicionalmente se cuenta con 
la informacion de precipitacion diaria de otras estaciones meteorologicas facilitadas por 
el Centro de C6mputos del SMN. 
La verificacion se hace teniendo en cuenta si el mes es calido o frio de acuerdo 
con la estratificacion propuesta. 
Se debe seiialar que la verificacion de pronosticos es un problema complejo en 
sf mismo (Murphy y Daan, 1985). Existen diversos metodos o medidas de verificacion 
para situaciones especificas; sin embargo, seria todavia necesario el desarrollo de 
principios o conceptos basicos en relacion a que se considera un acierto en el pronostico 
y la formulacion de tecnicas de verificacion mas generates para que la evaluacion de la 
correspondencia entre variable observada y pronosticada sea clara. 
a) Porcentajes de acierto 
En primera instancia, se evaluan 10s porcentajes de acierto mensuales en base 
a tablas de contingencia construidas suponiendo acierto si la probabilidad de 
precipitacion supera (es inferior) a la probabilidad climatologica de precipitacion y en 
efecto precipita (no precipita). Esto implicaria un pronostico categorico de ocurrencia o 
no-ocurrencia de Iluvia. Los porcentajes de acierto mensuales, Fig. 4.12, oscilan entre 
40 % y 80 %, con un promedio anual de 61 % para Buenos Aires, 55 % para Azul y 63 
% para Bahia Blanca. Estos resultados son comparables a 10s obtenidos en la muestra 
dependiente, 10s que se hallan entre 60 % y 70 %; por ello se puede extraer la 
conclusion de que las ecuaciones de regresion de las cuales proviene este pronostico 
son bastante estables y son validas para el nuevo conjunto de datos. 
De todos modos, estos porcentajes de acierto no son tan buenos; sin embargo, 
si 10s mismos se evalljan considerando acierto de pronostico de lluvia si al menos 
precipito en alguna estacion dentro de un radio de 300 km (verificacion regional y no 
puntual), estos porcentajes de acierto mejoran notablemente, sobre todo en Buenos 
Aires y Azul (Fig. 4.12), con un promedio anual de 73 %, 67 % y 71 %, respectivamente. 
(El radio definido para la verificacion regional podria reducirse si se dispusiera de la 
information de una red pluviometrica mas densa y de series completas). 
Por otro lado, si se establece que a traves del rnetodo propuesto 
necesariamente se debe tomar una decision entre las dos posibilidades, si/no 
precipitacion, se debe predeterminar el criterio de decision estadistica a usar, esto es, a 
partir de que probabilidad se acepta una alternativa u otra. La eleccion de este valor 
critico de probabilidad depende de un compromiso entre el error producido por las 
"sorpresas" (no se pronostico precipitacion y Ilovio) y el error producido por las "falsas 
alarrnas" (se pronostico precipitacion y no Ilovio). De acuerdo a lo que el usuario priorice 
con respecto a 10s costos o perdidas provocadas por un tip0 de error u otro, el valor 
apropiado de esta probabilidad critica se puede modificar. 
En el caso de estudio se asume un valor critico arbitrario de 40 %, con lo que 
se reduce la probabilidad de que existan falsas alarmas en desmedro de 10s aciertos de 
Iluvia. No obstante, 10s porcentajes de acierto (Fig. 4.1 2) son mayores que en la primera 
situacion, particularmente en Azul y Bahia Blanca (promedios anuales de 66 %, 73 % y 
74 % para Buenos Aires, Azul y Bahia Blanca, respectivamente). Esto podria deberse a 
que en general el metodo sobrestima la probabilidad de precipitacion y con una 
probabilidad critica o de corte mayor se evita, en parte, este problema, aunque por otro 
lado se favorecen 10s casos de acierto sin precipitacion que es lo . que 
climatologicamente predomina en la provincia de Buenos Aires. 
b) Skill-Score. 
Una forma de evaluar si estos pronosticos son mejores a 10s que se hubieran 
obtenido mediante la prediccion de la probabilidad climatologica del lugar es a traves del 
indice Skill-Score (Panofsky y Brier, 1965, Kruizinga, 1982)). En la Fig. 4.1 3 se muestran 
10s valores obtenidos. Con la probabilidad de corte igual a la climatologica, 10s resultados 
son malos (con excepcion de algunos meses en Buenos Aires), especialmente en Azul. 
Nuevamente, la verificacion regional es bastante buena (Skill-Score de 0.43, 0.27 y 0.26 
para Buenos Aires, Azul y Bahia Blanca, respectivamente) y la verificacion bajo la 
condicion de probabilidad de corte de 40% es fluctuante, dado que su tendencia a la no 
precipitacion, como se menciona previamente, es castigada por este parametro. 
c) Errores en el pronostico categorico de precipitacion 
Con respecto a 10s errores por sorpresa y falsa alarma que se detectan en esta 
verificacion (con probabilidad de corte igual a la climatologica), se puede seiialar lo 
siguiente teniendo en cuenta lo que sucede el dia previo: 
i) Falsas alarmas. S61o en el 15 % de 10s casos el metodo sigue pronosticando 
precipitacion cuando ya dejo de Ilover. Esto significa que, en general (85 %), 10s errores 
de sobrestimacion de dias con lluvia por parte del pronostico provienen de situaciones 
en las que en el dia o 10s dias previos habia manifestaciones de circulacion anticiclonica 
en altura (45 %) o de situaciones donde el metodo detecta el pasaje de una vaguada sin 
precipitacion asociada (39 %). AI comparar estos errores se observa que existe un leve 
predominio del metodo a sobrestimar el pronostico de precipitacion en situaciones 
meteorologicas con caracteristicas anticiclonicas que, en particular,' pueden ser bien 
reconocidas por el pronosticador (es decir, existen elementos en principio visibles para 
sospechar que este pronostico es falso). 
ii) Sorpresas. En la mitad de 10s casos de errores por sorpresa el metodo 
detecta una perturbacion dinarnica el dia anterior, la cual provoca lluvia en ese dia previo 
en el 30 % de 10s casos y en el 17 %, no. En la otra mitad el metodo no detecta ninguna 
perturbacion con anterioridad, aunque s i  existe en el 31 % de 10s casos que resultan ser 
sorpresas tambien, y en el 20 % restante, no. Para un pronosticador en una Oficina de 
Pronosticos, la situacion mas comprometida es pronosticar la ocurrencia de precipitacion 
dado que el dia anterior no Ilovio porque, en 10s otros casos, el hecho de que haya 
llovido el dia previo lo alerta, y desde este punto de vista el valor de la prediction es 
mayor en el primer caso, donde el error es del 20 % dentro de todos 10s errores por 
sorpresa. 
Por lo expuesto arriba, seria importante que el pronosticador siguiera la 
evolucion diaria del pronostico probabilistico de precipitacion, como se vera mas 
adelante. 
d) Pronosticos probabilisticos 
Es necesario advertir que al reducir el pronostico de precipitacion a un 
problema dicotomico, silno, se incurre generalmente en un grave error como 
consecuencia de la naturaleza fisica tan compleja de este fenomeno meteorologico, a 
pesar de que el mismo presente una cierta organizacion temporal y espacial (Barrera, 
1988). Tampoco es recomendable su pronostico en forma puntual dada la gran 
variabilidad espacial de la precipitacion, si bien existen configuraciones espaciales de 
correlacion caracteristicas asociadas a 10s distintos sistemas precipitantes (Barrera, 
1988). Por estas razones, surge la necesidad del tratamiento y uso del pronostico de la 
precipitacion en terminos probabilisticos. 
Para su verification se emplea el estadistico P (Panofsky y Brier, 1965, Klein, 
1971 ; Kruizinga, 1982; Glahn et a/, 1987) definido como 
donde: 
r : categorias de la variable pronosticada (aqui ~ 2 ,  si precipita (*I) o no precipita (IS?)) 
$ probabilidad pronosticada 
E,; variable que toma el valor 1 6 0, de acuerdo a si el evento ocurre en la categoria jo no 
Para pronosticos perfectos este parametro sera nulo y para 10s peores 
pronosticos posibles valdra 2. (El peor pronostico posible es pronosticar probabilidad 1 o 
certeza para un evento que no se materializa, o lo contrario). 
Si p,, ...,p, son las probabilidades climatologicas respectivas de cada categoria 
I ,  ..., ry si diariamente se las pronostica, entonces P Ilegara a un valor limite (PC) y valdra: 
En la Tabla 4.Vlll se indican estos valores criticos para cada epoca del afio y 
localidad para que Sean comparados con 10s obtenidos mensualmente (Fig. 4.14). 
Tabla 4.Vlll. Probabilidades climatologicas de las categorias si precipitacion (pi) y 
no precipitacion (p2) y estadistico PWitic, (PC) para cada estacion y periodo. 
En general, se puede observar que en terminos probabilisticos 10s pronosticos 
han sido mejores que en terminos categoricos. El promedio de P en Buenos Aires en la 
epoca fria es 0.36 y en la estival, 0.49, con lo cual se evidencia que en invierno 10s 
pronosticos probabilisticos superan a la climatologia y, por otra parte, son mejores que 
en verano, al menos para la muestra del aiio 1993. En Bahia Blanca, tanto en invierno 
como en verano 10s pronosticos probabilisticos de precipitacion son relativamente 
buenos. (Observar que, por ejemplo, en febrero, julio, agosto u octubre el Skill-Score 
(Fig. 4.13) es nulo o negativo, per0 desde el punto de vista probabilistico 10s pronosticos 
han sido bastante buenos). 
Estacion 
Buenos Aires 
Azul 
Bahia Blanca 
De todos rnodos, dado que el metodo tiene en cuenta parametros que estan 
directamente relacionados con 10s mecanismos que provocan movimientos verticales de 
ascenso que son necesarios para la production de precipitacion, no solo es importante 
para el pronosticador el valor aislado de la probabilidad, sino el seguimiento diario de su 
evolucidn (lo que da una idea clara de las perturbaciones sinopticas que pueden afectar 
la region bonaerense). 
verano 
En la Fig. 4.15 se muestra la evolution diaria de las probabilidades de 
precipitacion para algunos rneses particulares. 
invierno 
Se observa que en Buenos Aires en octubre P tiene un valor de 0.40 
(aproximadamente el climatologico) y, sin embargo, la marcha diaria de la probabilidad 
guarda una estrecha relacion con lo que realmente ocurrio, seiialando, por ejemplo, 
135 
PC 
0.42 
0.39 
0.39 
PI 
0.30 
0.27 
0.27 
P2 
0.70 
0.73 
0.73 
PC 
0.39 
0.36 
0.35 
Pi 
0.27 
0.24 
0.23 
P2 
0.73 
0.76 
0.77 
desde el dia 3 al 9 la presencia de condiciones anticicl6nicas (secas) o desde el 15 al 
24, de condiciones ciclonicas (exceptuando el dia 20). 
En Azul en el mes de abril, la relacion tambien es buena, y aunque el pic0 del 
dia 14 es alto y no precipito en Azul, sf lo hizo en 10s alrededores. Lamentablemente no 
se dispuso de datos pluviometricos de las estaciones vecinas para evaluar el pico del dia 
29. 
En Bahia Blanca para el mes de junio, es notable la correspondencia entre la 
probabilidad y la precipitacion ocurrida (sin embargo, P es de 0.47 (Fig. 4.1 4)). 
Actualmente la elaboracion de 10s pronosticos de precipitacion por parte de 10s 
pronosticadores del Servicio Meteorologico Nacional (SMN) es en parte subjetiva, por lo 
tanto el desarrollo y la implernentacion de metodos estadisticos objetivos de diagnostic0 
ylo pronostico pueden resultar una ayuda o considerarse como una guia para 10s 
pronosticadores en el momento de formular 10s pronosticos. 
Por otra parte, dado que la metodologfa utilizada permite disponer de una 
prediccion automatica y objetiva en base a las salidas de modelos numericos de 
pronostico del tiempo a 24, 48, 72 y 96 horas, es posible obtener las probabilidades de 
precipitacion pronosticadas para estos lapsos de tiempo, lo que constituye una 
herramienta objetiva importante para el pronosticador. 
Cabe aclarar que las regresiones estadisticas empleadas no incluyen ninguna 
medida de la humedad como predictor potencial de la Iluvia, lo cual desde ya es una 
gran fuente error en 10s resultados. 
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Fig. 4.12. Porcentajes de acierto en el aiio 1993 suponiendo acierto si la probabi- 
lidad de precipitacion diaria es: i) > probabilidad climatica (---), ii) > probabilidad 
climatica y Ilovio en alguna estacion dentro de 10s 300 km (---) y iii) > 40% (...) para 
a) Buenos Aires, b) Azul y c) Bahia Blanca. 
Fig. 4.13. Idem Fig. 4.12 para el indice Skill-Score. 
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Fig. 4.14. Estadistico P en el aiio para a) Buenos Aires, b) Azul y c) Bahia Blanca. 
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Fig. 4.15. Evolucion temporal de 10s pronosticos probabilisticos de precipitacion 
diaria (---) y precipitacion observada como variable binaria (...) para a) Buenos 
Aires en octubre, b) Azul en abril y c) Bahia Blanca en junio del afio 1993. 
CONCLUSIONES 
Se han inspeccionado algunos mecanismos dinamicos de la troposfera media 
responsables de una fraccion significativa de la precipitacion diaria local. Se han 
usado las alturas geopotenciales de 500 mb y variables derivadas para representar la 
circulacion atmosferica y su asociacion con la precipitacion. Los resultados obtenidos 
indican que las anomalias de vorticidad relativa en 500 mb sirven como buenos 
trazadores para visualizar las caracteristicas dinamicas de la atmosfera que afectan a 
la ocurrencia de lluvia en un dado lugar. De todas maneras, aunque 10s patrones de 
correlacion son estadisticamente significativos, explican solamente una parte de la 
varianza total de la precipitacion. 
En cuanto a la precipitacion sobre Buenos Aires, se ha caracterizado la 
climatologia de su ocurrencia usando variables locales e indices derivados de datos 
aerologicos, ademas de vorticidades geostr6ficas relativas de 500 mb en puntos de 
grilla seleccionados (que surgen de una distribucion particular de centros de 
anomalias de vorticidad). Durante el period0 que cubre el estudio, el analisis revela 
coeficientes de correlacion significativos entre las variables termodinamicas locales de 
troposfera baja y media con la precipitacion, especialmente las del nivel de 700 mb: 
temperatura isobarica equivalente en 700 mb y temperatura de punto de rocio en 700 
mb. 
Se ha examinado la climatologia de 10s campos de vorticidad reiativa en 
500 mb basados en 10s analisis objetivos regionales. La dependencia espacial de esta 
variable esta limitada a no mas de dos pasos de grilla. La circulacion media 
anticiclonica domina al norte de 40% durante la epoca fria. Esto se hace mas evidente 
en el verano y, ademas, la vorticidad media anticiclonica se extiende hacia el sur sobre 
el oceano Atlantico. Sin embargo, 10s cambios estacionales son pequeiios. Una 
vaguada climatologica aparece durante todo el aiio sobre la Patagonia con una 
inclinacion noroeste-sudeste, probablemente indicando transporte de momento hacia 
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el polo. Una caracteristica interesante es el- area de vorticidad media ciclonica que 
aparece sobre el Rio de La Plata. Con respecto a las distribuciones de frecuencia de 
vorticidad relativa, cambian marcada y progresivamente con la latitud desde 
distribuciones en pic0 en las zonas subtropicales a distribuciones completamente 
achatadas en 10s extratropicos. 
Un analisis comparative de distribuciones de frecuencias de vorticidad relativa 
de 500 mb en determinados puntos de grilla para dias lluviosos en Buenos Aires, por 
un lado, y para dias secos, por el otro, muestra que las distribuciones son 
estadisticamente diferentes en 10s nodos situados al oeste de Neuquen y al este de 
Uruguay, per0 no en Buenos Aires. 
Aunque la importancia potencial de la vorticidad de 500 mb para la lluvia es 
clara, ha sido importante estudiar las configuraciones de vorticidad que presentan 
condiciones favorables para la ocurrencia de precipitacion en una localidad especifica, 
es decir, cuales perturbaciones transientes son mas probables que produzcan lluvia 
en una dada zona, maxime que en la parte sur de America del Sur la cordillera de 10s 
Andes introduce una singularidad en el flujo atmosferico de las latitudes subtropicales 
y medias. Como metodologia de la climatologia sinoptica que permite ligar al menos 
dos escalas de analisis, la circulacidn de gran escala o de escala sinoptica con la 
escala mas pequefia, se ha utilizado la tecnica de correlacion biserial. 
Se ha derivado una climatologia sinoptica de la precipitacion basada en 10s 
campos de vorticidad relativa en 500 mb. Con respecto a Buenos Aires, 10s resultados 
muestran coeficientes de correlacion biserial significativos dando lugar a una 
distribucion particular de anomalias de vorticidad en asociacion con' la precipitacion 
local en la escala temporal de un dia. El pasaje de una vaguada en la troposfera 
media con su centro ciclonico anomalo sobre la costa chilena entre 35% y 40% 
penetrando al continente, y adicionalmente vorticidad anticiclonica anomala al este de 
Uruguay y al norte de Chile aumentan considerablemente la probabilidad de 
ocurrencia de precipitacion en Buenos Aires. Cuando se consideran precipitaciones 
mayores, la adveccion de aire calido y hljmedo parece ser un factor mas importante 
en invierno, mientras que en verano vale la pena notar el fuerte gradiente de vorticidad 
anomala al norte del centro negativo sobre la cordillera asociado con vientos del oeste 
anomalos y fuertes anomalias en la cortante a esa latitud. Los patrones producidos 
tanto en el period0 frio como en el calido conservan una semejanza cualitativa. 
Consecuentemente, este mecanismo dinamico puede ser considerado como 
responsable de una parte significativa de la precipitacion en Buenos Aires, si bien es 
necesario la participacion de otros mecanismos para explicar la varianza observada. 
Los campos de correlacion biserial con signos inversos se pueden relacionar, 
por supuesto, con 10s dias secos. 
Se ha demostrado que la circulation en 10s niveles medios de la atmosfera, 
caracterizada por la vorticidad relativa, esta vinculada en forma significativa con 10s 
procesos Iluviosos. Es posible observar posiciones preferenciales de las anomalias 
que varian en relacion con la ubicacion geografica de la estacion cuya precipitacion se 
analiza. Esto permite asociar a cada lugar determinado una configuracion espacial o 
esquema de anomalias de vorticidad particular. 
Para el centro, este y noreste del pais las anomalias de vorticidad se 
encuentran bien marcadas: ciclonicas al oeste y anticiclbnicas al este respondiendo al 
flujo de latitudes medias. La relacion para la zona representada por Resistencia es 
algo menor. La importancia de 10s mhimos de vorticidad ciclonica para provocar la 
ocurrencia de precipitacion aumenta hacia el sur y su ubicacion esta restringida o 
concentrada en zonas bastante bien determinadas, lo que facilita el pronostico objetivo 
basado en esta variable. La region noroeste responde a un esquema espacial de 
maximos y minimos de vorticidad distinto, con el eje de anomalias en la direccion 
norte-sur dadas las profundas alteraciones de 10s sistemas sin6pticos que provoca la 
cordillera de 10s Andes. Ya que se trabaja con coeficientes de correlacion, las 
condiciones opuestas son indicativas de buen tiempo. 
Para precipitaciones moderadas y copiosas, la dinamica de la troposfera 
media sigue siendo un factor decisivo en todas las regiones del territorio argentino. 
Estos modelos esquematicos podran ser en general aplicables para 
especificar la ocurrencia de precipitacion durante periodos mas largos, cuando algun 
fenomeno u oscilacion de frecuencia mas baja favorece la presencia ylo persistencia 
de vaguadas o cuAas de altura en determinadas posiciones, con lo cual se podria 
inferir que aumentaria la probabilidad de dias lluviosos ylo secos en las zonas de 
referencia. 
Se propone tambien la extension de este tipo de estudios a otra base de 
datos, aunque se debe resaltar que la base de datos correspondiente a 10s analisis 
objetivos regionales elaborados en el SMN constituyen la informacion de campos de 
altura mas fie1 o realistica para la parte sur de Sudamerica con que se cuenta para 
realizar estudios de diagnostico sinoptico ylo climatologico o de comparacion con 
otras bases. 
El desarrollo y la implementacion de metodos estadisticos objetivos de 
diagnostico ylo pronostico de la precipitacion ha demostrado ser de considerable 
ayuda para 10s pronosticadores en distintos servicios meteorologicos mundiales. De 
ahi la necesidad e importancia del estudio de estos sistemas en nuestro pais. 
Para la interpretacion estadistica de las salidas de 10s modelos de prediccion 
numerica, se ha seleccionado un conjunto de predictores sobre una base de las 
relaciones fisicas existentes con la precipitacion. Los pronosticos estadisticos estan 
normalmente asociados con un sistema de pronostico estadistico operativo que 
provee el enlace entre 10s analisis ylo prognosis del modelo numeric0 y el elemento 
meteorologico a ser interpretado o pronosticado. Este programa dinamico-estadistico, 
que se ha adaptado e implementado en la Oficina de Pronosticos del SMN, permite 
una combinacion objetiva de las variables de gran escala pronosticadas con 10s 
efectos de escala local contenidos en el predictando, per0 que generaimente no son 
previstos por el modelo en forma adecuada. 
Los resultados obtenidos al aplicar tecnicas regresivas estadisticas indican 
.que las ecuaciones halladas discriminan en forma aceptable, y en terminos 
estadisticos en forma ampliamente significativa, la ocurrencia y no ocurrencia de 
precipitacion diaria en todas las localidades del pais analizadas. El poder predictivo de 
las nuevas variables es mas contundente en las estaciones del sudoeste, y en el 
noroeste en invierno. En el semestre estival, todas estas funciones discriminantes 
provenientes de la vorticidad relativa en 500 mb mantienen su capacidad predictiva en 
forma satisfactoria. 
Para un eventual pronostico estadistico de probabilidad de ocurrencia de 
precipitacion diaria en Ezeiza que incluya variables termodinamicas, la mejor 
combinacion de predictores consiste en el punto de rocio en 700 mb o el indice 
K-Whiting y valores de vorticidad relativa en 500 mb en determinados nodos al 
comienzo del period0 de pronostico, dada la efectividad del campo de vorticidad y sus 
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que pueden afectar la region bonaerense asi como tambien otras zonas del pais. 
prognosis confiables. La reduccion de varianza de la precipitacion pronosticada es 
levemente mejor que 10s pronosticos por persistencia y climatologicos. 
Se han efectuado las verificaciones del sistema experimental de pronostico 
probabilistico de precipitacion diaria desarrollado para tres localidades de la provincia de 
Buenos Aires. Las verificaciones del metodo de pronostico propuesto tanto en forma 
regional o areal como en terminos probabilisticos han sido relativamente exitosas. En 
cuanto a la verificacion de 10s pronosticos en forma categorica y puntual, 10s resultados 
no son tan buenos. Pero es sabido que no es posible localizar exactamente en que 
punto va a llover dentro de un area afectada por un sistema precipitante, dada la 
naturaleza estocastica de la precipitacion. Lo que s i  es posible es establecer una 
probabilidad de que estos sistemas afecten a la provincia de Buenos Aires o a otro punto 
del pais mediante la extraction y sintesis de la inforrnacion de la circulacion de escala 
sinoptica que es, en parte, responsable de su formacibn. Por ello las verificaciones del 
metodo de pronostico propuesto tanto en forma regional o areal como en terminos 
probabilisticos han probado ser bastante buenas y alentadoras. Se debe insistir en que 
el problema del pronostico de la precipitacion es sumamente complicado por lo que se 
hace necesario focalizar su tratamiento en forma probabilistica y areal. De todas 
maneras, dado que el metodo tiene en cuenta parametros que estan directamente 
relacionados con 10s mecanismos que provocan movimientos verticales de ascenso que 
son necesarios para la produccidn de precipitacion, el seguimiento diario de la evolucion 
de la probabilidad de precipitacion da una idea clara de las perturbaciones sinopticas 
ANEXO A 
Gradientes en 10s campos de correlacion biserial y precipitacion 
Relacion entre viento geostrofico y gradiente de isolineas en el campo de 
correlacion 
Si la variable a correlacionar con la precipitacion es la altura geopotencial en 
distintos puntos de grilla, entonces el campo de correlaci6n hallado no solo indica las 
zonas cuyo geopotencial esta mas relacionado con la ocurrencia de este fenomeno 
(zonas de magnitudes mhimas o minimas del coeficiente), sino tambien que el 
gradiente de este campo tiene significado fisico. 
Se puede demostrar que el gradiente de isolineas de correlacion entre una 
variable y la precipitacion es proporcional a la correlacion entre el gradiente de esa 
variable y la precipitacion: 
si el coeficiente de correlacion entre la variable X y la precipitacion P es 
entonces el gradiente horizontal de este coeficiente es 
y si la desviacion standard de Xes constante en el campo, entonces 
es decir, 
donde Svx es la desviacion standard de la funcion gradiente de X, que se supone 
aproximadamente constante en el campo. 
Siendo el viento geostrofico proporcional al gradiente de 10s contornos 
geopotenciales, luego la correlaci6n entre el viento geostrofico y la precipitacion es 
proporcional a1 gradiente de las isolineas de correlacion entre la altura geopotencial y 
la precipitacion (si la desviacion standard de las alturas geopotenciales no varia 
demasiado en el campo). Y dado que el campo de correlacion es analogo al campo de 
anomalias, entonces, a mayor gradiente de isolineas de correlacion, mayor asociacion 
entre el viento geostrofico anomalo y la precipitacion. Por lo tanto, el campo de 
correlacion obtenido, y en particular el biserial que es con el que se trabaja, es 
proporcional al viento geostrofico anomalo (en intensidad y direccion) asociado con la 
precipitacion en una dada localidad. 
Relacion entre vorticidad relativa y gradiente de isolineas en el campo de 
correlacion 
Si ahora la variable en cuestion es la vorticidad geostrofica relativa, C, 
(recordemos que la vorticidad relativa esta directamente relacionada a la distribucion 
de alturas geopotenciales via el balance geostrofico), luego 10s campos de correlacion 
entre esta variable y la precipitacion seran analogos a 10s campos de "diferencias" o 
anomalias de vorticidad con respecto a la si/no Iluvia, (entendiendo por anomalia a la 
-- 
diferencia cyi -[,,). A traves de esta metodologia es posible identificar las zonas con 
anomalias de vorticidad ciclonica y anticiclonica (nlicleos con coeficientes de 
correlaci6n biserial significativos negativos y positivos, respectivamente) que 
favorecen la produccion de precipitacion en un determinado lugar. Ademas, mediante 
un argument0 similar al presentado en el punto anterior, 10s gradientes que aparecen 
en el campo de correlacion biserial son proporcionales a 10s gradientes de anomalias 
de vorticidad relativa con respecto a la ocurrencia o no ocurrencia de precipitacion. 
Este gradiente de vorticidad andmala, tanto en direcci6n como en intensidad, puede 
provenir de diferentes efectos a 10s que se tratara de individualizar y analizar. 
Analisis del gradiente de anomalias de vorticidad 
Como es sabido, una variacion o anomalia en la vorticidad, en coordenadas 
naturales = V/R - dV/i?q, puede originarse por una variaci6n en la velocidad del 
viento V, una variacion en el radio de curvatura R 6 una variaci6n o anomalia en la 
cortante dV/i?q, o en terminos diferenciales 
y en diferencias finitas 
siendo 'la variacion o anomalia en la vorticidad; entonces 
donde las variables primadas indican anomalias o variaciones. 
Como se dijo antes, 10s campos de correlacion biserial son campos de c: ' y la 
pregunta es que quiere decir V c  'con respecto a la precipitacion. 
El diferencial de ' es 
y en terminos de gradiente en la direcci6n ii 
A[' 1 AV' V' AR R' AV R' AR V AR' 
fi- Ac' = lim - - -- - -- - -- + V -- - -- - 
hO*" An R An R2 An R2 An R3 An R2 An An 
En lo concerniente a 10s drdenes de magnitud de 10s terminos de la derecha 
de esta expresion, se observa que 10s que contienen gradientes no primados son 
despreciables frente a 10s demas. Los terminos KIAV;/dn , - v K ~ A R ' / A ~  y
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-A(dV/*)'/dn son del orden de -10"' 6 -10- s m-', mientras que 10s restantes son de 
al menos dos ordenes de magnitud menor. Esto resulta del hecho de que, teniendo en 
cuenta la totalidad de la muestra, es decir sin discriminar 10s casos de precipitacion de 
10s casos en que no la hubo, tanto el gradiente de las curvaturas como el gradiente de 
la velocidad son mas pequefios (Ruiz y Vargas, 1993) frente a 10s producidos por las 
anornalias. Por lo tanto, el gradiente de las anomalias de vorticidad seria causado 
fundamentalmente por 10s gradientes de las anomalias de viento, 10s gradientes de las 
anomalias en la curvatura y 10s gradientes de las anornalias en la cortante: 
Se analizaran cada uno de estos terrninos con el objeto de establecer las 
causas que provocan un gradiente anomalo de la vorticidad, V< ': 
a) K' A w n .  Este terrnino aparece cuando las anomalias del viento son mas 
intensas en una zona que en otra (cortante anornala). Supongamos el caso de una 
vaguada (R<O) en 500 rnb en el hernisferio sur, que se intensifica en asociacion con la 
precipitacion en un deterrninado lugar. El carnpo de vientos anornalos al norte de la 
baja podria tener la configuracion que se muestra a continuacion, donde tambien se 
indican las direcciones de 10s terminos invoiucrados (direccion de fi  hacia el norte): 
De esta rnanera, la direccion del gradiente de vorticidad anornala coincide 
con la direccion de fi al norte del viento anornalo mas intenso, y es contraria al sur. 
En forma mas general, en una vaguada este gradiente se dirige hacia la baja a partir 
de la region de viento anomalo mas intenso, y hacia la alta en la region exterior. Lo 
opuesto ocurre con respecto a las cuiias o anticiclones. 
b) -~K~dR ' / dn .  Este termino aparece cuando la curvatura (1/R) de 10s 
sistemas se hace mas intensa, con respecto a 10s casos sin precipitacion, en una zona 
que en otra; es decir, cuando existe un gradiente de curvaturas anomalas. Si se 
supone ahora que, por ejernplo, el centro de una baja es mas profundo que en 
condiciones sin Iluvia, habra entonces una zona donde se presenten las mayores 
anomalias (positivas) en su radio de curvatura; por consiguiente, en forrna 
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esquematica se observaria lo siguiente (donde Ra2, y Ro son las anomalias o 
variaciones del radio de curvatura a distintas distancias y, R-2 < Re, c RO): 
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Por lo que, en este caso, la direccion del gradiente de vorticidad anomala es 
hacia el exterior de la baja. 
Un argument0 similar es valido para una zona de alta presion, donde la 
direccion del gradiente de vorticidad anomala es siempre hacia la alta. De lo expuesto 
se evidencia que Vc ', evaluado a traves de este termino, se dirige siempre desde las 
zonas con radios de curvatura anomalos ciclonicos a las zonas con radios de 
curvatura anomalos anticicl6nicos y, ademas, aumenta su importancia cuanto mayor 
sea la velocidad del viento y cuanto menor sea el radio de curvatura. Por lo tanto, el 
gradiente de isolineas de correlacion biserial se debe mas a la existencia de la 
variacion espacial de las curvaturas anomalas de 10s sistemas que a la variacion de 
las intensidades de viento anomalas (dado que en particular estas ultimas, termino a), 
tienen sentido opuesto al observado en ciertas regiones). De aqui que, las anomalias 
en la curvatura de 10s sistemas son responsables, en gran medida, de la direccion e 
intensidad del gradiente de c ', y en consecuencia de la precipitacion. 
c) -A(dV/a)l/dn. Este termino representa la variacion espacial de las 
cortantes anornalas y tiene importancia solo cuando aparece una zona definida de 
viento anomalo mas intenso que en el resto. Supongamos una region de vientos de 
10s oestes con las siguientes anomalias: 
A1 norte del miiximo de viento se exhibe una cortante anomala anticicl6nica y 
al sur ciclonica, lo que genera un gradiente de cortantes anomalas hacia el norte 
(tanto en presencia como en ausencia de curvatura). Esto irnplica que si tenemos 
tarnbien en cuenta el termino a), ambas contribuciones se suman al norte del maim0 
y se oponen al sur, y si se adiciona el termino b) (con direccion desde la baja hacia la 
alta), Vc 'se refuerza aljn mas al norte de la eventual corriente en chorro. 
Por lo tanto, al analizar campos de correlacion biserial entre vorticidad relativa 
y precipitacion, ademas de observar 10s nucleos de coeficientes significativos positivos 
y negativos (intensidad y posicion), es interesante examinar 10s gradientes de las 
isolineas de correlacion (intensidad y direccion) para relacionarlos con las posibles 
causas fisicas que estan creando esa configuracion. 
El grafico siguiente muestra un resumen esquematico de 10s efectos que 
conformarian, a favor o en contra, el gradiente de vorticidades anomalas asociado con 
la ocurrencia de precipitacion local. 
Grafico esquernatico donde se rnuestran 10s distintos 
efectos que producen V c  (gradiente de vorticidades 
anomalas). Las flechas dobles indican vientos anornalos. 
Las flechas simples indican direccion de gradientes de 
vorticidad anornala: V c ,  (por cortante anornala), V c b  (por 
curvatura anornala), Vc,  (por gradiente de cortante 
anornala). R: radio de curvatura. 
En consecuencia, de las configuraciones de 10s carnpos de correlaci6n 
biserial, o campos de anomalias, entre vorticidad relativa y precipitacion, es posible 
relacionar 10s gradientes que aparecen con la ocurrencia de Iluvia. 
El gradiente de curvaturas anomalas de 10s sistemas sinopticos seria el 
principal responsable de 10s gradientes que aparecen en 10s campos de correlacion y, 
por ende, de la precipitacion. El gradiente de las velocidades anomalas, 
particularmente cerca de 10s nucleos tanto positivos como negativos, tiene signo 
contrario a lo que se observa, por lo tanto su influencia en la precipitacion seria 
menor. No obstante, la variacion espacial de las cortantes anomalas si  seria de 
especial importancia para la intensificacion del gradiente del campo, lo que asociaria 
la presencia de vientos intensos en determinadas zonas con la precipitacion. 
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